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El objetivo de la investigación es elaborar un hormigón ligero, con resistencia 
suficiente para un uso estructural, sustituyendo áridos tradicionales por áridos ligeros 
reciclados. Con ello se busca dar solución al problema medioambiental de 
determinados desechos difíciles de tratar, así como elaborar hormigón ligero muy 
recomendado en zonas con riesgo sísmico. 
Para ello se analizó el estado del arte de los hormigones ligeros y con base en 
ello se recopilaron una serie de áridos y adiciones susceptibles de ser utilizados, se 
fabricaron mezclas y se les realizaron pruebas de resistencia.  
 Tras esta fase se seleccionaron cuatro mezclas, dos de referencia y dos de 
hormigón ligero. Las dosificaciones de referencia con alto contenido de cemento 
(550 y 700 kg/m3 respectivamente), Nanosílice, cenizas volantes, superplastificante y 
áridos tradicionales (arena y grava). Estas muestras fueron de alto rendimiento, 
alcanzando una resistencia de 100 MPa a los 90 días. Las otras dos mezclas fueron 
idénticas, pero reemplazando el 48% de la arena y grava con áridos ligeros 
reciclados (30% de polipropileno, 18,5% de corcho). 
Para estimar su resistencia y durabilidad, se analizaron la resistencia a la 
compresión, el módulo de elasticidad, la porosimetría de intrusión de mercurio, la 
carbonatación, el ataque por cloruros y la penetración de agua a presión. 
La resistencia a la compresión y la densidad de las mezclas ligeras se redujeron 
68% y 19% respectivamente; sin embargo, ambos retuvieron niveles válidos para uso 
estructural (más de 30 MPa a 90 días). Los resultados, como la porosidad total entre 
9.83% y 17.75% o la penetración de ion cloruro entre 8.6 y 5.9 mm, sugieren que la 
durabilidad de estos hormigones, incluidos los ligeros, es muy alta gracias a una 











The objective of the research is to produce lightweight concrete, with enough 
strength to be used as a structural material, replacing traditional aggregates with 
lightweight recycled materials. 
The aim is to solve the environmental problem of certain waste that is difficult to 
treat, as well as to make lightweight concrete highly recommended in areas with 
seismic risk. 
To do this, the state of the art of lightweight concretes was analyzed and based 
on this, a series of aggregates and additions capable of being used were collected, 
mixtures were made, and resistance tests were carried out. 
 After this phase, four mixtures were selected, two references and two 
lightweight concrete. The first two-specimen had high cement content (550 and 700 
kg/m3 respectively), Nanosilica, fly ash and superplasticizer. These samples were high 
performance, reaching a strength of 100MPa at 90 days. The other two mixtures were 
identical but replaced 48% of the aggregates with recycled lightweight aggregates 
(30% polypropylene, 18,5% cork).  
To estimate its strength and durability, compression strength, elasticity modulus, 
mercury intrusion porosimetry, carbonation, attack by chlorides and penetration of 
water under pressure were analyzed. 
The compression strength and density of the lightweight mixtures were reduced 
68% and 19% respectively; nonetheless, both retained valid levels for structural use 
(over 30MPa at 90 days). Results, such as the total porosity between 9.83% and 17.75% 
or the chloride ion penetration between 8.6 and 5.9mm, suggest that the durability of 
these concretes, including the lightweight ones, is bound to be very high thanks to a 
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El objetivo del presente trabajo es obtener el título de Doctora en el 
programa de doctorado de Tecnología y modelización en ingeniería Civil, 
Minera y Ambiental de la Escuela internacional de doctorado (EINDOC) de 
la Universidad politécnica de Cartagena (UPCT). Este trabajo está realizado 
por Eva Mª Sánchez García y dirigido por Carlos José Parra Costa  
Esta Tesis se titula " Hormigón ligero con nanosílice y áridos de plástico 
y corcho reciclados” y trata sobre el diseño de hormigón reutilizando 
determinados subproductos de la industria y con un peso reducido, con el 
fin de obtener un hormigón estructural más ligero y sostenible que el 
hormigón tradicional (NC por la abreviación del inglés “Normal Concrete”). 
Este proyecto se ha realizado con la financiación del Ministerio de 
Economía, Industria y Competitividad, en el marco de un proyecto CDETI, 
con referencia IDI-20141102, en el que han participado el Grupo de 
Investigación de Ciencia y Tecnología Avanzada de Construcción, de la 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura y Edificación de la Universidad 
Politécnica de Cartagena y la empresa Cementos La Cruz S.L., habiendo 




































1B. ÁMBITO GENERAL DEL PROYECTO 
El término eco-eficiencia fue acuñado por el World Business Council for 
Sustainable Development (WBCSD) en su publicación del año 1992 "Changing 
Course" [2]. Está basado en el concepto de crear más bienes y servicios utilizando 
menos recursos y creando menos basura y polución. 
De acuerdo con la definición del WBCSD, la eco-eficiencia se alcanza 
mediante la distribución de "bienes con precios competitivos y servicios que 
satisfagan las necesidades humanas y brinden calidad de vida a la vez que reduzcan 
progresivamente los impactos medioambientales de bienes y la intensidad de 
recursos a través del ciclo de vida entero a un nivel al menos en línea con la 
capacidad estimada de llevarla por la Tierra." 
De acuerdo con el WBCSD, los aspectos críticos de la ecoeficiencia son: 
 Una reducción en la intensidad material de bienes y servicios; 
 Una reducción en la intensidad energética de bienes y servicios; 
 Dispersión reducida de materiales tóxicos; 
 Reciclabilidad mejorada; 
 Máximo uso de recursos renovables; 
 Mayor durabilidad de productos; 
 Intensidad de servicio aumenta de los bienes y servicios. 
La reducción en impactos ecológicos se traduce en un incremento en la 
productividad de los recursos, que además puede crear una ventaja competitiva. 
El hormigón es el material de construcción más utilizado en la tierra, 
actualmente alrededor de 10km3/año [3, 4]. Comparando, la cantidad de piezas 
cerámicas (ladrillos en su mayor parte), madera y acero utilizados en la construcción, 
representan respectivamente alrededor de 2, 1.3 y 0.1km3/año [5]. El 80% de las 
emisiones de CO2 a la atmosfera en la producción de hormigón lo causa la 
fabricación de cemento y la industria cementera emite cerca de dos mil millones de 
toneladas de CO2 lo que supone entre un 8% del total de emisiones mundiales [6, 7]. 
Por otra parte, hormigón ligero, (en lo siguiente LWC por la abreviación del 
inglés “lightweight concrete”) es aquel que tiene una densidad inferior a 2000Kg/m3, 
esto supone una reducción considerable de su peso propio lo que permite, por un 
lado, reducir el espesor de las estructuras (lo que lo hace indicado para zonas con 
riesgo sísmico) y por otro, al ser menos cantidad de material más ligero, reducir los 
costes de transporte.  
Para reducir la densidad del hormigón, el método más común es la sustitución, 
total o parcial, de los áridos tradicionales (arena y grava) por otros de menor 
densidad. De entre ellos, los áridos ligeros (LWA por lightweight aggregate) más 
utilizados son, la piedra pómez ([8-14]), la arcilla expandida ([1, 15-25]) y los áridos 
artificiales de cenizas volantes ([26-31], todos ellos de uso muy extendido dado su 
buen comportamiento en resistencia y durabilidad. Sin embargo, la lista de materiales 
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utilizados como LWA es extensa aunque se pueden agrupar en dos familias, los áridos 
naturales como la diatomita [32], la caliza triturada [13, 33] o la escoria volcánica 
[34], y los áridos reciclados, como los plásticos [35-46], el corcho desechado [47-49] o 
la cáscara de la palma para aceite [50, 51], neumáticos triturados [52, 53].  
De entre ellos, el plástico tiene una especial importancia. Debido a su 
elasticidad y flexibilidad, así como a los reducidos costes de producción, se ha 
convertido en uno de los materiales más utilizados en el planeta. Por el contrario, su 
durabilidad lo convierte en un problema ambiental al convertirse en material de 
desecho. El polipropileno (PP) es uno de los plásticos más utilizados, en España 
representa el 22% del plástico total según el Centro Español de Plásticos [54] y, sin 
embargo, a pesar de la cantidad de literatura sobre áridos de plástico reciclado, [33, 
45, 55-59], se ha encontrado muy poco sobre PP ya que la mayoría de los estudios 
publicados usan PET o espuma de poliuretano, [44, 60-62]. Los porcentajes de 
sustitución, en volumen, más utilizados, varían entre 15 y 50%, y la resistencia que se 
logra entre 10 y 50MPa [44, 45]. La principal razón por la que los áridos plásticos no 
consiguen la resistencia de los tradicionales es el comportamiento de la zona 
interfacial árido-pasta (ITZ). Numerosos estudios han analizado la ITZ de los áridos de 
plástico [35-46] y existe consenso en que el vínculo entre el cemento y el árido de 
plástico es más débil que el de los áridos tradicionales. Esto se debe a que el plástico 
es un material hidrofóbico lo que impide la beneficiosa lenta hidratación que 
provoca el agua absorbida por los áridos porosos durante el fraguado, además, esta 
agua no absorbida, en su camino al exterior deja poros que pueden comprometer la 
durabilidad. La forma de LWA plástico también influye en la ITZ con lo que Ben Fraj, 
Kismi y Mounanga [61] llaman “efecto pared”; esto es, que al ser liso y redondeado 
afecta negativamente a la interfaz.  
Para evitar estos efectos, algunos investigadores aplican técnicas, como un 
tratamiento previo con hidróxido de sodio, [38], uso de plástico en forma de espuma, 
[41, 61], árido de plástico con escoria de altos hornos adherida en la superficie [63], o 
mezclado con arena [62]. 
El plástico reciclado usado como LWA en este trabajo, no reduce la densidad 
sustancialmente, es necesario combinarlo con otro material de muy baja densidad, 
tal como el corcho desechado por la industria agrícola.  
El corcho es un tejido vegetal que se obtiene al extraer la corteza del 
alcornoque (quercus suber L.). Tiene una estructura particular que le confiere una 
baja densidad, entre 140 y 200kg/m3 y resistencia a la compresión por encima de 
90MPa [64]. La industria del corcho ocupa un área forestal de 22,000 km2 y produce, 
al año, 340,000 toneladas [65], de los cuales se estima que se descartan entre 68,000 
y 85,000 toneladas [66]. Los estudios sobre corcho como LWA obtienen densidades 
muy bajas, entre 1000 y 2000kg/m3, con porcentajes de sustitución de entre 2 y 18%, 
sin embargo, la resistencia también se reduce, por debajo de 20MPa. [47-49], 
también es interesante su capacidad para absorber energía, resistencia al impacto, 





El plástico y el corcho sustituyendo una proporción de los áridos tradicionales, 
consiguen reducir la densidad del hormigón, pero debido a los problemas en la ITZ, 
no alcanzan resistencias ni durabilidad altas. La resistencia baja se puede compensar 
con adiciones que mejoran los puntos débiles, en este sentido, para mejorar la ITZ, se 
ha verificado la validez del uso de nanosílice (Ns) como adición [67] elevando así, 
entre otras cosas, la resistencia del hormigón [68, 69]. 
 
El Ns coloidal es un núcleo de dióxido de silicio amorfo con una superficie 
hidroxilada. Tiene una gran área de superficie en relación con su volumen, lo que la 
hace químicamente muy reactiva, es decir, con propiedades puzolánicas, ya que 
reacciona con cristales de hidróxido de calcio (Ca(OH)2) presente en el ITZ, 
produciendo silicato de calcio hidratado (CSH gel). Esta reacción hace que la 
cantidad de cristales de hidróxido de calcio disminuya y la resistencia inicial de la 
pasta de cemento aumente [70]. El otro nivel en el que el Ns funciona es en el nivel 
físico, el micro silicio es 100 veces más pequeño que el cemento, por lo tanto puede 
ocupar las pequeñas cavidades que dejan las partículas de cemento parcialmente 
hidratadas, [71] esto supone un aumento de la densidad y una reducción de la 
porosidad. Las concentraciones en que se usa están entre 0.5 y 10%, ya que en altas 
concentraciones aumenta la retracción autógena por la desecación, y se debe 
tener extremo cuidado durante el curado [71], así como también usar 
superplastificante (SP) y aumentar la cantidad de agua [72, 73]. 
Con el objetivo de mejorar con adiciones las prestaciones del hormigón, Pera y 
Amrouz [74] estudiaron el uso de lodos de papel calcinado y detectaron en ellos una 
alta actividad puzolánica; varios autores han analizado su capacidad como adición 
cementante con resultados positivos [75-77]. 
Este trabajo presenta dos dosificaciones de LWC, ambas sustituyendo el 48% 
en volumen, del árido tradicional, de las cuales el 29.5% es sustituyendo por PP 
reciclado de plástico y el 18.5% por corcho, para mejorar tanto la resistencia como la 
durabilidad, se usa el 2% del peso del cemento de Ns, y la cantidad de cemento se 
varía para elevar la resistencia tanto como sea posible. También se realizaron dos 
dosificaciones equivalentes sin LWA, pero con el mismo contenido de cemento, 
Cenizas volantes (CV), agua y Ns para analizar los comportamientos que se 
producen debido al uso de LWA reciclado. La relación agua/material cementante 
Imagen 1 – Polipropileno (Izda.) y Corcho (Drcha.) utilizados para la investigación 
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(a/cm) utilizada fue del 0,25. El objetivo del trabajo es estudiar LWC con áridos 
reciclados capaces de reemplazar el NC en las estructuras de los edificios, por lo que 
no se usaron medios especiales para mezclar o curar, y se evitaron las consistencias 
excesivamente secas.  
 
Imagen 2 – Probetas pulidas de NC (Izda.) y LWC (Drcha.) 
Para conocer la validez de las mezclas diseñadas, se realizaron varias pruebas 
a los hormigones. En cuanto al comportamiento mecánico, se estudió la compresión 
y la resistencia a la tracción, y el módulo de elasticidad. Su microestructura fue 
analizada a través de la porosimetría de intrusión de mercurio (PIM) y la retracción 
total para verificar que la cantidad de cemento utilizado, además del Ns, no causa 
una retracción excesiva. 
 
1C.  ESTRUCTURA DE LA TESIS 
Se plantea un esquema del trabajo en seis capítulos. 
El capítulo 1 es una introducción de la tesis que marca los objetivos, sitúa en 
antecedentes y resume la estructura del trabajo. El capítulo 2 Aporta una revisión de 
la literatura especializada en lo que, a la investigación afecta, se estudian los 
principales materiales utilizados en la actualidad para fabricar LWC, y el actual uso 
de aditivos que mejoran el comportamiento del NC. El capítulo 3 detalla el proyecto 
experimental. El capítulo 4 describe los materiales utilizados en la investigación y los 
procedimientos empleados. El capítulo 5 proporciona los resultados de los ensayos 
además de una discusión detallada de los mismos. En el capítulo 6 se presentan las 









2. ESTADO DEL ARTE 
2A. INTRODUCCIÓN 
En la literatura científica el LWC ha sido un tema recurrente a lo 
largo de los años continuando en auge debido al interés que suscita, tanto 
la sostenibilidad como el uso estructural en zonas sísmicas [78-84]. Su 
complejidad y por lo que sigue motivando estudios es la elevada cantidad 
materiales que pueden ser utilizados como LWA en muchos de los casos con 
buenos resultados que no hacen sino propiciar investigaciones para 
caracterizar cada nuevo componente.  
En el presente capítulo se tratará de dar una visión general al 
mapa actual del LWC dando especial interés a los componentes del 
hormigón que se desarrolla en el presente trabajo, así como aportar 
información sobre los valores obtenidos por la comunidad científica, en 
hormigones similares a los del trabajo en los ensayos de resistencia y 














Las principales líneas de investigación sobre el LWC se concentran en: 
 El reciclaje de subproductos de la industria para su uso como LWA; por 
ejemplo, poliuretano expandido proveniente de demoliciones, cáscaras de 
palma de aceite, lodos de depuradoras para base de áridos expandidos, etc.[33, 
50, 51] 
 La mejora de las prestaciones del LWC; conseguir más altas resistencias 
a la compresión o mayor obstrucción a los ataques que reducen la durabilidad 
del hormigón. [9, 15, 16]. 
El primer grupo de líneas de investigación genera multitud de áridos, pero, en 
la segunda destacan tres; la pumita o piedra pómez, la arcilla expandida y los áridos 
artificiales de cenizas volantes (AACV). 
Analizando numerosos artículos sobre la materia [1, 8-10, 13-34, 50, 51, 56, 61, 
85-101] se confecciona la gráfica de la Figura 1 que trata dos aspectos claves del 
LWC, resistencia a compresión y densidad. 
Aunque la nube de puntos presenta elevada dispersión sí que existe una clara 
tendencia en la relación entre densidad y resistencia. Se pueden diferenciar dos 
zonas; la de los LWC propiamente dichos (por encima de los 15MPa), que raramente 
tienen densidad inferior a los 1500 kg/m3, y los de resistencia más reducida (inferior a 
los 15MPa), con densidades muy bajas. Los primeros, con densidad más alta, suelen 
utilizar LWA comunes (pumita, arcilla expandida y AACV), que están más 
desarrollados técnicamente, y cuyo fin suele ser, como ya se ha comentado, 
estructural.  
Los de densidades más bajas suelen contener áridos más experimentales, 
generalmente provenientes del reciclaje que suponen una solución a determinados 
materiales que de otra forma constituirían un problema medioambiental (espuma de 
poliuretano, áridos expandidos de residuos de depuradoras, cáscara de palma para 
aceite, etc.), además estos LWC, se utilizan como cerramiento debido a su buen 
comportamiento como aislante térmico y su buen comportamiento ante el fuego.  
Como resumen por familias de los tipos de áridos utilizados en los LWC se 
presenta la Figura 2. 
La arena común y la grava están entre los áridos más utilizados, esto se debe a 
que muchos LWA tienen una granulometría muy concreta y sólo pueden actuar 
como gruesos o como finos o consiguen muy baja resistencia, en estos casos se 
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2B1. CEMENTOS Y ADICIONES 
Durante la revolución industrial, a principios del siglo XIX, en Inglaterra los 
núcleos urbanos crecían rápidamente y la necesidad de materiales pétreos que se 
manejaran de manera fácil y que fraguaran en contacto con el agua llevaron a 
desarrollar el cemento y con él, el hormigón, en 1824 Joseph Aspdin patenta el 
cemento Portland [102]. 
En general se llaman conglomerantes hidráulicos aquellos productos que, 
amasados con el agua, fraguan y endurecen tanto expuestos al aire como 
sumergidos en agua, por ser estables en tales condiciones los compuestos resultantes 
de su hidratación.  
En España están regulados por la RC-16 Instrucción para la Recepción de 
Cementos [103]. 
 
2B1A.        CEMENTO  
Su componente básico es el Clinker, (que a su vez se obtiene de calcinar yeso 
y arcilla), al que se le añaden normalmente adiciones de sulfato de calcio. 
Reacciona inmediatamente al entrar en contacto con el agua (tiene propiedades 
hidráulicas). Al necesitar altas temperaturas para su producción (entre 1350 y 1450ºC) 
es un producto considerado dañino para el medio ambiente. 
El Clinker al reaccionar con el agua, forma silicatos y aluminatos (hidratos). Los 
silicatos son; el silicato tricálcico (alita), con fórmula SiO2 3CaO, se representa como 
C3S y el silicato bicálcico (belita), con fórmula SiO2 2CaO, se representa como C2S. 
Los aluminatos son el aluminato tricálcico, con fórmula Al2O3 3CaO, representado 
como C3A y el ferrito aluminato tetracálcico, con fórmula Fe2O3Al2O3 4CaO y 
representado como C4AF. Los más abundantes son los silicatos (aproximadamente 
51% de alita y 26% de belita) los silicatos se encuentran, aproximadamente, en un 11% 
y 12% respectivamente.  
La alita le confiere la resistencia inicial, alcanzándose a la semana toda su 
resistencia y desprendiendo una elevada cantidad de calor al hidratarse (120cal/g). 
La belita tarda alrededor de un año en alcanzar su resistencia máxima y al ser un 
proceso más lento desprende menos calor que la alita (62 cal/g). Los aluminatos 
contribuyen poco a la resistencia a la resistencia del cemento, el C3A tiene una muy 
rápida hidratación, generando gran cantidad de calor (207 cal/g) y cuando se 
encuentra en cantidades elevadas, da lugar a aglomerados muy sensibles al ataque 
por sulfatos. El C4AF es el responsable del color gris del cemento debido al contenido 
de óxido de hierro. 
 Debe estar constituido al menos en dos tercios de su masa por silicatos. La 
relación en masa CaO)/SiO2 no será menor de 2,0 y el contenido de óxido de 
magnesio (MgO) no excederá del 5,0% en masa. 
En la actualidad se ha generalizado el uso de otros compuestos que, siempre 
mezclándose con el cemento, consiguen reducir su consumo, estos otros materiales 
por sí mismos no reaccionan con el agua pero en presencia de agua y cemento y 
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finamente molidos, reaccionan con el hidróxido de calcio disuelto formando 
compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar 
resistencia, a estos materiales a veces se les incluye en el grupo de los aditivos y otras 
como adiciones, en este trabajo se incluirán en el grupo de los conglomerantes por 
poder desarrollar resistencia al endurecer. 
2B1B. ADICIONES 
La EHE-08 [104], entiende por adiciones aquellos materiales inorgánicos, 
puzolánicos o con hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden ser 
añadidos al hormigón con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle 
características especiales. La instrucción sólo incluye las CV y el HS. Para ambos se 
recogen unas prescripciones y ensayos.  
La RC-16, [103], sí contempla más tipos de adiciones y las considera como 
componentes del cemento ya que estas adiciones se pueden incorporar al cemento 
durante su manufactura. La norma marca que estos elementos cumplirán con los 
requisitos de la norma UNE-EN 196 [105] 
2B1B1        CENIZAS VOLANTES (CV) 
Para reducir el uso de cemento, la adición más común son las CV, son residuos 
de las centrales térmicas que emplean carbón como combustible, producidos 
durante la combustión de los quemadores. La cantidad de CV en el hormigón puede 
variar entre el 5 y el 65 % en peso de los materiales cementantes, según la fuente y 
composición de las CV y las propiedades requeridas para el hormigón. Las 
características de las CV pueden variar significativamente según la fuente del carbón 
mineral que se quema.  
Las cenizas clase F son normalmente producidas por la quema de la antracita 
o carbones bituminosos y generalmente contienen un contenido bajo de calcio. Las 
cenizas clase C son producidas cuando se queman carbones sub-bituminosos y 
poseen típicamente propiedades puzolánicas. La EHE-08 [104], permite su uso con 
cemento tipo CEM I y no exceder el 20% del peso del cemento para hormigón 
pretensado ni el 35% para elementos no pretensados además de cumplir las 
especificaciones de la UNE-EN 450-1 [106] (contenidos en cloruros, índice de 
actividad, expansión, etc.), la norma americana que le afecta es la ASTM C618 
La RC-16, [103], hace una clasificación entre las CV de naturaleza silícea o 
calcárea. Las primeras tienen propiedades puzolánicas y las segundas pueden tener, 
además, propiedades hidráulicas. 
 La CV silícea es un polvo fino de partículas esféricas con propiedades 
puzolánicas que consta esencialmente de dióxido de silicio reactivo (SiO2) y óxido 
de aluminio (Al2O3). El resto contiene óxido de hierro (Fe2O3) y otros compuestos. 
La proporción de óxido de calcio reactivo será superior a un 10% en masa. y el 
contenido de óxido de calcio libre, no excederá del 1% en masa. El contenido de 
dióxido de silicio reactivo no será inferior al 25% en masa. 
 CV calcáreas. Son un polvo fino que tiene propiedades hidráulicas o 
puzolánicas. Consta esencialmente de óxido de calcio reactivo (CaO), dióxido 
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de silicio reactivo (SiO2) y óxido de aluminio (Al2O3). El resto contiene óxido de 
hierro (Fe2O3) y otros compuestos. La proporción de óxido de calcio reactivo 
será superior al 10% en masa. Por un lado, si las CV calcáreas contienen entre el 
10% y el 15% en masa de óxido de cal reactivo, tendrán un contenido superior o 
igual al 25% en masa de dióxido de silicio reactivo. por otro lado, cuando tengan 
más del 15% en masa de óxido de calcio reactivo, tendrán una resistencia a 
compresión de al menos 10 MPa a 28 días.  
2B1B2        HUMO DE SÍLICE (HS) 
El HS es un material puzolánico de alta reactividad y es un subproducto de la 
producción de metal silíceo o ferro-silíceo. Se recolecta de la chimenea de gases de 
los hornos de arco eléctrico. El HS es un polvo extremadamente fino, con partículas 
alrededor de 100 veces más pequeñas que un grano promedio de cemento. El HS 
está disponible como un polvo densificado o en forma de material acuoso. 
Generalmente se utiliza entre el 5 y el 12 % en peso de los materiales cementantes 
para las estructuras de hormigón que necesitan alta resistencia o una permeabilidad 
significativamente reducida al agua. Debido a su extrema finura, deberán 
garantizarse procedimientos especiales para la manipulación, puesta en obra y 
fraguado del hormigón con este material. La norma americana que le afecta es la 
ASTM C1240. La EHE-08 [104], permite su uso con cemento tipo CEM I y no exceder el 
10% del peso del cemento para elementos tanto pretensados como no pretensados, 
además de cumplir las especificaciones de contenidos en cloruros, índice de 
actividad, expansión, etc.  
La RC-16 [103] marca que el contenido en masa de dióxido de silicio amorfo 
debe ser al menos del 85% 
2B1B3  NANOSÍLICE (Ns) 
Las nanopartículas son partículas microscópicas con, como máximo, una 
dimensión de 100 nm y aplicaciones potenciales en diversos campos, biomédicos, 
ópticos, electrónicos, etc. El desarrollo de nuevas tecnologías para la fabricación de 
nanopartículas es aplicable para la fabricación de hormigones de altas prestaciones 
mediante el uso de minerales activos de tamaños nanométricos, estos minerales 
contribuyen a la mejora tanto de las propiedades mecánicas como la durabilidad. 
Las nanopartículas de sílice han incrementado en los últimos años la atención 
de fabricantes debido a los buenos resultados que produce en la resistencia del 
hormigón. Se trata de un compuesto sólido de silicio y oxígeno que se obtiene del 
mineral de olivino ((MgFe2) SiO4) [71]. 
Las nano-partículas pueden actuar como centros de nucleación para algunas 
fases de hidratación del cemento, así como nano-refuerzo o nano-filler para 
densificar la microestructura y la zona de transición entre la pasta y los áridos (ITZ) 
[67].  
En su aspecto como mejora química, el Ns reacciona con los cristales de 
hidróxido de calcio (Ca(OH)2), produciendo silicato cálcico hidratado (gel CSH). Esta 
reacción provoca que la cantidad de cristales de hidróxido de calcio disminuya y, la 
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2B1B5        ESCORIA GRANULADA DE ALTOS HORNOS 
Son un subproducto no metálico producido en un alto horno cuando el 
mineral de hierro es reducido a hierro dulce. La escoria líquida es enfriada 
rápidamente para formar gránulos, que son molidos hasta una finura similar a la del 
cemento portland. 
La RC-16 [103] marca que debe estar constituida al menos en dos tercios de su 
masa por escoria vítrea y posee propiedades hidráulicas cuando se activa de 
manera adecuada. Los materiales vítreos serán la suma del óxido de calcio (CaO), 
óxido de magnesio (MgO) y dióxido de silicio (SiO2). El resto será óxido de aluminio 
(Al2O3) y pequeñas cantidades de otros compuestos. La relación en masa (CaO + 
MgO) / (SiO2) será superior a 1,0. 
En la fabricación de cemento, en España, se permite el uso de escorias 
cumpliendo la norma UNE-EN 197-1. Como adición al hormigón no los contempla la 
EHE ni la norma europea UNE-EN 206:2008. En EEUU sí se permite de conformidad con 
la norma ASTM C989. En esta especificación se definen tres grados de escorias: 80, 
100 y 120, donde el grado más alto contribuye más a la resistencia potencial. Las 
escorias molidas de alto horno tienen por sí mismas propiedades cementantes, pero 
éstas son mejoradas cuando se utilizan con cemento portland. Las escorias se utilizan 
entre el 20 y el 70% en peso de los materiales cementantes.  
2B1C.         PUZOLANAS  
Varios materiales naturales poseen, o pueden ser procesados para poseer 
propiedades puzolánicas. La RC-16 [103] dice que no endurecen por sí mismas 
cuando se amasan con agua, pero finamente molidas y en presencia de agua 
reaccionan, a la temperatura ambiente normal, con el hidróxido de calcio disuelto 
[Ca(OH)2] para formar compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio 
capaces de desarrollar resistencia. Las puzolanas naturales tienen generalmente un 
origen volcánico y estos materiales silíceos tienden a ser reactivos si son enfriados 
rápidamente. Normalmente están disponibles en el mercado las que incluyen 
metacaolín, arcillas, esquistos calcinados o pumita finamente molida. Estos materiales 
son producidos mediante la calcinación controlada de minerales de origen natural. 
El metacaolín es producto a partir de arcillas caoliníticas relativamente puras y se 
emplean entre el 5 y el 15 % en peso de los materiales cementantes. Las arcillas o 
esquistos calcinados son utilizados a mayores porcentajes en peso. Otras puzolanas 
naturales son los cristales volcánicos, zeolíticos, ceniza de cáscara de arroz y tierra de 
diatomeas.  
La RC-16 [103] puntualiza que deben prepararse correctamente, es decir, 
deben ser seleccionadas, homogeneizadas, secadas o tratadas térmicamente y 
pulverizadas, dependiendo de su estado de producción o de suministro. También 
hace una distinción entre la puzolana natural y la natural calcinada. Las naturales son 
normalmente materiales de origen volcánico o rocas sedimentarias con composición 
química y mineralógica adecuadas. Las puzolanas naturales calcinadas son 
materiales de origen volcánico, arcillas, pizarras o rocas sedimentarias activadas por 
tratamiento térmico. 
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La RC-16 [103] considera el esquisto calcinado en un epígrafe independiente 
del de las puzolanas y comenta que es un compuesto particularmente bituminoso 
que se produce en un horno especial a temperaturas de aproximadamente 800ºC. 
Debido a la composición del material natural y al proceso de producción, el esquisto 
calcinado contiene fases de Clinker, principalmente silicato bicálcico y aluminato 
monocálcico. También contiene proporciones mayores de óxidos puzolánicamente 
reactivos, especialmente dióxido de silicio, además de pequeñas cantidades de 
óxido de calcio libre y de sulfato de calcio. En consecuencia, en estado finamente 
molido, el esquisto calcinado presenta propiedades hidráulicas, como las del 
cemento Portland, así como propiedades puzolánicas. 
 
2B2. ÁRIDOS LIGEROS (LWA) 
La mayoría de los LWC utilizan áridos ligeros. Al restar peso al árido se reduce 
considerablemente el peso del hormigón y dado que los áridos son el material más 
inerte que interviene en el hormigón, su sustitución será la que menos afecte a sus 
propiedades.  
La principal clasificación que se hace de los LWA es su origen natural o 
artificial, sin embargo, en este trabajo se propone una clasificación secundaria que 
se pasa a describir. 
 Áridos naturales 
o Áridos naturales añadidos al hormigón sin recibir tratamiento (pumita) y 
o Áridos naturales modificados, que sufren una transformación antes de 
convertirse en áridos (perlita o esquistos expandidos) 
 Áridos artificiales 
o Creados para su función como LWA (arcilla expandida) y  
o Provenientes del reciclaje. La inquietud por reducir el efecto invernadero de 
los últimos años lleva a los investigadores a focalizar los estudios en buscar productos 
que hagan reducir contaminantes, esto se consigue al aprovechar lo que serían 
materiales desecho para producir áridos, principalmente los áridos provenientes del 
reciclaje son de origen industrial o de origen vegetal. Entre los primeros se encuentran 
los ladrillos triturados, las cenoesferas, neumáticos triturados o espuma rígida de 
poliuretano desechada. Entre los provenientes de residuos vegetales están las 
cáscaras de palma para aceite o residuos del lino, en este punto cabe puntualizar 
que la norma de obligado cumplimiento en España (EHE-08 [104]) no permite el uso 
de materiales reciclados como árido en el hormigón salvo como gruesos los 
provenientes del machaqueo de residuos de hormigón y no podrán exceder el 20% 
en peso del contenido total de árido grueso. 
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2B2A.        ÁRIDOS NATURALES. 
2B2A1  La pumita o piedra pómez, es una roca ígnea volcánica vítrea, 
de tan baja densidad que flota en el agua. Con ella se pueden conseguir valores de 
alrededor de 20 MPa sustituyendo completamente cualquier otro tipo de árido [9]. Es 
una roca efusiva joven, de terciaria a reciente, que contiene feldespato potásico, 
cuarzo y plagioclasa. 
2B2A2  La escoria volcánica es una roca volcánica que según lo que se 
triture puede trabajar como grueso o como fino (Imagen 3). Los valores a compresión 
de sus hormigones son muy bajos (4.5 MPa a compresión) [34] dada su baja 
resistencia.  
 
Imagen 3- Áridos finos (arriba) y gruesos (abajo) de escoria volcánica [34] 
2B2B. ÁRIDOS NATURALES MODIFICADOS  
2B2B1  La perlita expandida es un cristal volcánico silíceo formado por 
capas alternas de alfa ferrita y cementita, que al aplicarle calor aumenta de tamaño 
hasta 10 veces, su resistencia a compresión varía de 17.3 MPa en hormigones en los 
que el 20% del árido es perlita expandida a 1.1 MPa si es el 80% [88].  
 
2B2C. ARTIFICIALES CREADOS PARA SU FUNCIÓN DE LWA 
Los áridos artificiales son los que mejores prestaciones mecánicas han 
demostrado (arcilla o pizarra expandidas) suelen necesitar tratamientos de calor 
sobrepasando los 1000ºC por lo que los costes medioambientales y en combustible se 
disparan, sin embargo, son capaces de conseguir hormigones con densidades 













Imagen 4- Micrografía de luz mostrando cenoesferas puras (750×)[87] 
2B2D5  La cáscara de palma para aceite (OPS) es un subproducto de la 
industria del aceite de palma que abunda en zonas tropicales y que se ha 
demostrado válido como árido de LWC. El estudio de Shafigh, Jumaat y Mahmud [51] 
ha demostrado que se pueden conseguir valores en hormigones de 28 días, de entre 
43 y 48MPa a la compresión y densidades de entre 1870 y 1990 Kg/m3. Este árido se 
utiliza como sustitutivo de los gruesos, pero para los finos necesita de otro material 
que generalmente es arena común. En este tipo de áridos poco manipulados el 
problema es que se hace necesario un control en la selección de especímenes ya 
que las diferencias entre una cáscara almacenada desde hace una semana y otra 
de tres es sustancial, también el origen de la palma puede suponer deferencias 
notables, sin embargo, el alto volumen de la producción de este tipo de aceites 
hace recomendable su uso en las zonas en las que se produce.  
En la Imagen 5 se presenta una imagen con este tipo de árido en su estado 
más fresco, a la derecha, con fibras y muestras almacenadas durante más semanas 
en la parte izquierda de la fotografía. 
2B2D6         El sedimento desechado de las depuradoras, aunque los estudios lo 
validan para uso de hormigón no estructural y hace necesarios distintos estudios para 
los residuos de cada planta e incluso así hay que tener en cuenta la heterogeneidad 
del material. Para conseguir este tipo de árido se mezcla arcilla con los sedimentos y 
se reproduce el procedimiento de fabricación de las arcillas expandidas. 
2B2D7  Los sedimentos de embalses de agua también han sido 
estudiados para este uso aplicándoles el mismo tratamiento que a los anteriores 
[131]. Con estos áridos se pueden conseguir hormigones de densidad alrededor de 
los 1500 Kg/m3 y resistencias a la compresión entre 20 y 35 MPa. 
2B2D8  También el sedimento derivado del pulido de la porcelana y 
alfarería en general puede ser utilizado como árido válido tras mezclarlo con árido de 
rocas ricas en zeolita. 
 
 




Imagen 5 - Áridos gruesos de OPS con y sin fibra [51] 
 
2B2E. SUSTITUTIVOS DE ÁRIDO 
 El Aquagel (LWC basado en almidón) no es estrictamente hablando un 
árido sino un producto que sustituye al árido en el hormigón. Proviene del almidón del 
trigo y maíz y es un gel semirrígido que se presenta en forma de bolitas, trozos 
angulosos o pequeños cilindros con el que se puede producir hormigón realmente 
ligero,( < 1300 Kg/m3) pero con una resistencia mecánica muy baja que lo hace 
viable para su uso en cerramientos (tiene alta capacidad como aislamiento térmico) 
pero no tanto en hormigones estructurales (Glenn et al, 2004). (Imagen 6). 
 Y siguiendo en la línea del hormigón con aquagel, que no tiene árido 
propiamente dicho, mención expresa merece el hormigón celular, en el que no hay 
ningún tipo de árido ni producto que lo sustituya. 
 
2B2F. CONCLUSIÓN 
Tras este repaso a algunos de los áridos que son objeto de estudios los últimos 
años, es fácil comprobar que el catálogo es enorme, sin embargo, de todos éstos, 
sólo tres son objeto de más de la mitad de los estudios publicados y cada uno 
pertenece a un gran grupo de los expuestos, son la pumita, como principal 
exponente de los áridos naturales, la arcilla expandida como árido artificial y los 
AACV como árido del reciclado industrial. De estos tres tipos de áridos sólo la pumita 
se suele usar como fino y grueso, la arcilla expandida y los AACV se suelen combinar 









Los aditivos son aquellos productos que introducidos en el hormigón permiten 
modificar sus propiedades en una forma susceptible de ser prevista y controlada. 
 
 
Imagen 6- Micrografías de gránulos de almidón de trigo (A), partículas angulares (B), cuentas 
esféricas (C), y cilindros extruidos (D). [86] 
El uso de aditivos para la elaboración de LWC va enfocado principalmente a 
dos usos; Uno es la reducción del uso de cemento con otros materiales con las que se 
consigan características similares con otros materiales medioambientalmente más 
saludables. Otro uso de los aditivos es la mejora de las características del hormigón 
como incrementar resistencia, fluidificar, etc. 
El tipo más utilizado en este tipo de hormigones es el SP, esto es debido a que, 
dado que los LWA suelen ser más porosos y necesitan más agua de lo habitual, y el 
aumento del agua reduce la resistencia del hormigón, el uso de SP permite menor 
cantidad de agua para una trabajabilidad suficiente. (Ver Figura 13 y Figura 14) 
El otro tipo más utilizado son los agentes inclusores de aire, dado que su uso es, 
junto con la utilización de LWA, la otra manera de conseguir que el hormigón reduzca 
su peso. El uso del resto de aditivos es menos común en la producción de LWC. 
La EHE-08 [104], española fija que su proporción no puede ser superior al 5% del 
peso del cemento y contempla 5 tipos: Reductores de agua / Plastificantes, 
Reductores de agua de alta actividad / SP, Modificadores del fraguado / 
Aceleradores, retardadores, Inclusores de aire y Multifuncionales. 
A continuación, se pasará a describir las principales características de los tipos 
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efectiva desfloculización, y, por otra parte, las moléculas de aditivo son absorbidas y 
se orientan en la superficie de los granos de cemento en un espesor de varias 
moléculas, de lo que resulta una lubricación de las partículas.  
Para entender mejor el funcionamiento de estos aditivos se hace preciso 
comentar el comportamiento agua-cemento en el proceso de mezclado y fraguado 
del hormigón. Como es sabido, primero se forma la pasta aglutinante producto de la 
lubricación de las partículas de cemento y de árido tras la adsorción del agua, y 
luego esta pasta se vuelve cementante producto de la reacción química que se 
lleva a cabo entre ambas al iniciarse el fraguado. 
En la primera de estas etapas es cuando se produce la mezcla de los 
componentes y las primeras reacciones electroquímicas entre agua y cemento, 
apareciendo las características del hormigón fresco como trabajabilidad, docilidad, 
consistencia, etc. 
Estas características están gobernadas principalmente por las reacciones 
electroquímicas producidas entre las moléculas de agua y los granos de cemento, los 
que poseen un gran número de iones en disolución en su superficie. Estos iones 
tienden a formar, debido a una afinidad electroestática, flóculos o capas de 
solvatación al entrar en contacto con el agua durante la operación de amasado. 
Dichos flóculos ejercen dos efectos nocivos en la masa de hormigón. 
 Impiden la dispersión uniforme de las partículas de cemento en la masa de 
hormigón. 
 Retienen cierta cantidad de agua en el interior de su masa que incide 
negativamente en la porosidad final del material por no ser utilizable para lubricar la 
masa ni para la lubricación de los granos de cemento. 
Los efectos nocivos de la floculación pueden ser contrarrestados, al menos en 
parte, mediante la incorporación a la masa de hormigón de ciertos compuestos 
químicos tales como policondensados de naftaleno y formaldehído, también 
llamados SP, reductores de agua de alto rango o superfluidificantes. 
Estas adiciones actúan neutralizando las cargas eléctricas que se encuentran 
sobre la superficie de las partículas de cemento y, por consiguiente, evitando la 
formación de flóculos. La forma lineal y alargada de estas moléculas orgánicas les 
permite recubrir por completo la superficie de los granos de cemento incorporándole 
cargas de signo negativo, provocando una fuerza de repulsión entre las partículas de 
cemento dificultando el fenómeno de la floculación. (Figura 15). 
Sin embargo, como consecuencia del efecto envolvente de estas moléculas 
puede ocurrir que, en altas dosis se produzca un efecto de retardo de la hidratación 
de los granos. 
En el modo de acción de los SP pueden considerarse tres etapas consecutivas: 
 Adsorción de los polímeros por parte de las partículas de cemento en la 
etapa de transición sólido-líquido. 
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 Carga de la superficie de los granos con fuerzas electroestáticas de 
repulsión por tener el mismo signo. 
 Aparición de tensiones superficiales que aumentan la distancia entre 
partículas. 
 
Figura 15- Esquema de partículas floculadas (izda.) y dispersas (drcha). 
 
2B3B. INCORPORADORES DE AIRE  
En 1932 se observó en los Estados Unidos que algunos tramos de carretera 
resistían mejor el efecto del hielo que otros. Analizando este hormigón al microscopio, 
se observó que contenía una gran cantidad de microburbujas de aire, 
determinándose que había sido confeccionado con cemento procedente de 
fábricas que usaban en la molienda aditivos a base de aceite vegetal o de jabón. 
Esta experiencia hizo resaltar el efecto del aire incorporado sobre la resistencia 
del hormigón a los procesos de hielo-deshielo, lo que fue confirmado en experiencias 
posteriores. 
El hormigón, además de sus componentes sólidos, contiene un porcentaje de 
vacíos de formas y dimensiones variadas, provenientes del aire atrapado y de la 
fracción del agua de amasado que se evapora. En cambio, al utilizar un 
incorporador de aire se producen microburbujas esféricas cuyos diámetros oscilan 
entre 25 y 250 con una distancia entre ellos de 100 a 200. 
Para otorgar resistencia a las heladas interesa particularmente que las burbujas 
sean pequeñas. La pasta de cemento está protegida contra los efectos del hielo-
deshielo, si el factor de distancia es menor a 0.20 mm. 
 Mecanismo de acción: 
Durante el amasado del hormigón se forman burbujas de aire de diferentes 
tamaños, debido a los movimientos internos de los materiales del hormigón. 
Cuanto más pequeña es la dimensión de las burbujas, mayor es la presión 
ejercida sobre ellas, por lo que éstas tienden a disolverse en el agua. Por su parte, las 
burbujas de mayor dimensión, debido a la menor presión que experimentan, tienden 
a crecer, son más deformables y pueden escapar especialmente durante la 
compactación del hormigón. Las que no se escapan pueden aumentar de volumen, 
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alimentadas por las más pequeñas, formando huecos que permanecen 
indefinidamente en el hormigón. 
De lo anterior se deduce que un NC, sin aditivo plastificante, prácticamente no 
puede contener burbujas inferiores a 0.1 o 0.2 mm. puesto que éstas se disuelven en 
el agua. Sin embargo, con aditivo, aun cuando la cantidad de aire sea similar, sus 
características serán muy distintas desde el punto de vista reológico y de su 
resistencia al hielo. 
Los incorporadores de aire son productos de naturaleza aniónica que, al 
introducirse en una pasta de cemento, quedan adsorbidos sobre la superficie de las 
partículas de cemento formando una delgada capa de filamentos de naturaleza 
hidrófoba, orientados desde la superficie de éstas últimas hacia la fase acuosa entre 
granos sólidos y con su fase polar adherida a la superficie de los granos de cemento. 
Por otra parte, una pequeña proporción del producto se disuelve en fase 
líquida y, durante el amasado del hormigón, produce burbujas de aire que quedan 
distribuidas en dicha fase sin unirse entre sí debido a que en ellas los filamentos se 
orientan hacia el interior de las burbujas con su fase polar sobre dicha superficie. 
(Figura 16, Figura 17 y Figura 18) 
 
Figura 16- Esquema de la naturaleza química básica de los surfactantes. [132] 
La cantidad y características del aire incorporado dependen de numerosos 
factores, entre los cuales pueden dimensionarse: 
Tipo y cantidad del aditivo; Intervienen tanto sobre la cantidad como sobre el 
tamaño, distribución y estabilidad de las burbujas de aire incorporadores. 
 
Figura 17- Distribución de las moléculas de surfactante en la interfase agua - aire. [132] 
Tipo y dosis de cemento; La cantidad de aire incorporado disminuye cuanto 
más fino es el cemento y más alta es su dosis en el hormigón. 

 




La EHE recoge el uso de hormigón con fibras y lo define como: aquellos 
hormigones que incluyen en su composición fibras cortas, discretas y aleatoriamente 
distribuidas en su masa. Su uso se recomienda para: 
 mejorar el débil comportamiento que presenta el hormigón en masa a 
flexotracción ya que se le considera como un hormigón con armadura con menor 
eficiencia a la tracción.  
 Mejora la resistencia al impacto y a la fatiga. 
 Se obtiene un mayor control de la fisuración, permitiendo superficies 
continuas de mayores dimensiones y más duraderas 
 Mejor anclaje de las armaduras 
 Mejor resistencia al fuego disminuyendo el efecto "spalling" 
 Aunque supone una mayor dificultad de confección y puesta en obra. 
Las fibras se pueden clasificar como no estructurales, con el fin de controlar la 
fisuración o mejorar resistencia al fuego; y estructurales, teniendo que incluirse 
entonces estas en el cálculo. 
Las fibras son elementos de corta longitud y pequeña sección, caracterizados 
dimensionalmente por su longitud (lf), diámetro equivalente (df) y esbeltez (λ), y 
estructuralmente por su resistencia a tracción. 
Según su uso y composición pueden presentar formas muy variadas: rectas, 
onduladas, corrugadas, con extremos conformados, etc. 
El efecto de las fibras sobre las propiedades del hormigón es mayor cuando 
aumenta la esbeltez (relación largo/ancho) de las mismas y su dosificación, pero 
empeora la trabajabilidad y aumenta el riesgo de formación de erizos. Para evitar 
este efecto, es muy recomendable incorporar las fibras junto con los áridos en planta, 
preferentemente con el árido grueso al inicio del amasado. 
La EHE-08 también establece como especificaciones para hormigones 
estructurales que el tamaño mínimo de la fibra sea 2 veces el tamaño máximo del 
árido. 
Según su naturaleza las fibras pueden ser de inorgánicas: acero, poliméricas, 
de vidrio, etc. o vegetales. Estas últimas no están contempladas en la EHE-08 y serán 
las que se traten en este trabajo con mayor profundidad. 
Las fibras vegetales están compuestas de celulosa, con cantidades variables 
de lignina, hemicelulosas y otros componentes minoritarios como agua, proteínas, 
péptidos y otros compuestos inorgánicos [133]. Las fibras vegetales se clasifican según 
su procedencia de la zona del vegetal [133]: 
 Fibras procedentes del fruto de dicotiledóneas: pelos de semillas (algodón), 
vainas (Kapok), o cáscaras de frutos (coco) 
 Fibras del tallo: 
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o Fibras maderosas: resinosas (gimnospermas: pino) o frondosas 
(angiospermas: eucalipto). 
o Liberianas: arbustos y árboles (morera de papel) y dicotiledóneas 
herbáceas (lino, cáñamo, yute...) 
o Haces vasculares de monocotiledóneas (pajas de cereales, bambú, 
bagazo, esparto, cañas...) 
 Fibras de hojas (sisal, pita, piña...) 
Las fibras vegetales aportan las mejoras antes mencionadas, pero tienen el 
inconveniente de que reducen la durabilidad. El agua intersticial disuelve el hidróxido 
de calcio para formar una solución taponada de pH> 13. Muchos estudios han 
relacionado la presencia de este hidróxido de calcio con la degradación de las 
fibras vegetales, y por lo tanto con la pérdida de durabilidad de la fibra de celulosa 
en compuestos basados en cemento reforzado [134]. 
Para mitigar esta reacción hay básicamente dos estrategias, una; modificar la 
composición de la pasta matriz con el objetivo de reducir o eliminar los compuestos 
alcalinos, la segunda es modificar las fibras, por métodos químicos o físicos, para 
aumentar la estabilidad de las fibras en la matriz cementicia.  
 Modificar la matriz cementicia. Existen a su vez dos tratamientos para 
reducir o eliminar la cantidad de porlandita de la matriz; añadiendo compuestos 
puzolánicos y el proceso de carbonatación. 
 Modificar las fibras. La otra estrategia para mejorar la durabilidad consiste 
en la modificación, química o física de las fibras, para optimizar la adhesión fibra-
matriz y hacer las fibras menos sensibles a la composición de la matriz y la humedad 
ambiente. [135] 
Dentro de las llamadas modificaciones químicas de las fibras, están los 
tratamientos previos de las fibras con agentes químicos (bencina blanca, hidróxido 
de sodio o cualquier jabón o producto de limpieza ordinario), impregnación de las 
fibras con agentes bloqueadores (Silicato de Sodio, sulfito de sodio o sulfato de 
magnesio) o repelentes al agua (resinas epóxicas y de poliésteres, productos 
bituminosos, barnices, PVA, asfaltos y otros) y la hornificación o cornificación de las 
fibras que consiste en evitar que la fibra absorba el Hidróxido de Calcio, de una 
manera económica y amigable ambientalmente. Se realizan ciclos de lavado y 
secado de las fibras [136, 137]. 
La fibra originalmente posee una resina propia del material, que impide la 
absorción de líquidos, evitando una buena adherencia fibra-matriz. Para solventarlo, 
se realiza un proceso similar al visto anteriormente, en el cual se somete a los NW a un 
tratamiento de “lavado y secado”. Con ello se pretende mejorar la adherencia fibra-
matriz, limpiar la fibra de impurezas, ganar estabilidad dimensional del NW y reducir el 
valor de retención de agua de la fibra; sin modificar la resistencia mecánica de la 
materia prima. [138] 
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Tratamiento de la Fibra: Lavado y Secado 
1. Cortar la fibra en cuadrados de 32 x 32 cm. (no se puede cortar con la 
medida exacta final, debido a que después del lavado la fibra sufre modificaciones 
en su formato y dimensión). 
2. Se sumerge uno por uno los NW en un recipiente plano con agua a 
temperatura ambiente, hasta llegar a un total de 10 láminas. 
3. Se presiona las fibras manualmente y se cambia el agua hasta obtener un 
color cristalino. 
4. Se elimina el agua y se presiona manualmente los NW para eliminar el 
exceso. 
5. Se coloca una lámina de papel secante 37 por debajo y encima de los NW. 
6. Finalmente se introduce las fibras (en un recipiente adecuado) a la estufa 
ventilada, a 60oC durante 24 horas aproximadamente (tiempo en que tarda en 
secar la fibra). 
 
2B5. AGUA 
Elemento clave para la producción de hormigón y para su fraguado, tiene 
que cumplir unos requisitos mínimos de calidad como limitación de pH (entre 6 y 8), 
bajo contenido en sulfatos, cloruros, sales solubles o en suspensión y materia 
orgánica. De no hacerlo puede afectar negativamente a las reacciones químicas 
durante el fraguado.  
Respecto a la dosificación no hay una exacta ya que depende del uso que 
vaya a tener el hormigón, cuanta menos tenga el hormigón resistirá más y será más 
durable, pero será menos manejable a la hora del mezclado y puesta en obra. 
Los LWC suelen necesitar más agua que los de peso normal ya que los áridos 
suelen tener mucha más absorción de agua, de hecho, se suele recomendar el 
humedecido previo de los áridos, por razón el agua previa tendrá que ser tenida en 
cuenta para el cálculo de la relación a/cm. Para esta relación el agua total será la 
suma del agua de los áridos más el agua añadida a la mezcla. 
La EHE-08 [104], permite el uso de cualquier agua, para amasado o curado, 
que no contenga ningún ingrediente perjudicial en cantidad suficiente para afectar 
a las propiedades del hormigón o sus armaduras. Permite el agua salada para 
hormigones en masa, pero nunca para armado o pretensado, comenta que habrá 
que tener en cuenta el contenido en finos en aguas recicladas procedentes del 
lavado de cubas en la propia central de hormigonado. 
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2C.  DOSIFICACIONES 
Sobre la dosificación se debe comentar que no podrán ser utilizados métodos 
que dosifiquen el árido en peso, sino que deberá ser en volumen, de no ser así, al ser 
más ligeros, el hormigón contendría una excesiva proporción de áridos. La mayoría 
de los LWA son porosos y absorben más agua que los tradicionales, se deberá realizar 
un prehumedecido para que toda el agua de la mezcla se use en la hidratación del 
cemento, la cantidad de agua del humedecido previo se debe contemplar en el 
cómputo de la dosificación. [104]. 
Cuando no se utilicen adiciones, como las CV o el HS, y se busquen LWC con 
altas resistencias, se tendrá que usar una alta proporción de cemento, esto puede 
suponer que el calor de hidratación provoque microgrietas en la estructura del 
hormigón y se reduzca notablemente su durabilidad. [97] 
Unas condiciones de curado propicias, añadiendo temperatura por encima 
de los 23ºC y humedad superior al 50%, permitirán mejorar la durabilidad y alcanzar 
resistencias superiores. [21] 
Habrá que seleccionar concienzudamente las características del hormigón 
buscado, con base en estas se tomará un método de dosificación que permitirá 
tener la mezcla correcta con las propiedades buscadas. 
Todas las características son importantes para diseñar una correcta 
dosificación, las principales serán: las propiedades de trabajabilidad, mecánicas, 
durabilidad, uniformidad e incluso la economía. De estas, generalmente las de 
resistencia y durabilidad serán las más importantes y, con base en ellas, el primer 
paso suele ser la relación agua / cemento.  
En este capítulo se tratará de explicar la importancia de la selección de la 
mezcla, la variedad de métodos que se pueden elegir, así como una exposición de 
varias mezclas utilizadas para la redacción de numerosos artículos con las diferentes 
características que ofrecen. 
2D. PROPIEDADES. 
En este punto se tratarán las características, en estado fresco y endurecido, 
del LWC. El estado fresco las principales son las propiedades reológicas. Del estado 
endurecido la resistencia es la más importante. 
2D1. PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO 
2D1A. CALOR DE HIDRATACIÓN 
Las reacciones químicas que se producen al fraguar el hormigón son 
reacciones exotérmicas, esto en ambientes con bajas temperaturas puede causar 
efectos positivos, pero en grandes masas de hormigón da lugar a patologías. Los LWC 
se usan a menudo en grandes cantidades en donde su diferencia de peso los hace 
imprescindibles, pero en estos casos habrá que tener en cuenta los efectos del calor 
de hidratación. El 50% de este calor se desprende durante las primeras 24 a 48 horas. 
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provenientes del reciclaje aún no desarrollados a nivel industrial y siempre para 
hormigones con uso no estructural. 
La importancia del contenido de CV en el LWC parece tener bastante peso en 
la resistencia del hormigón y el mayor porcentaje de aditivos a la mezcla (entre el 5 y 
el 15%) también parece afectar.  
En el apartado sobre dosificación se comentó que a menor relación a/cm, 
mayor es la resistencia. Este hecho no se corresponde con los datos obtenidos de la 
literatura técnica. La posible explicación es la necesidad de incluir en la proporción el 
resto de materiales cementantes. En la Figura 22 se comparan estas dos relaciones 
agua/cemento (a/c) y a/cm.  
Para este gráfico se tiene en cuenta que aunque normalmente se mide la 
relación a/c, los aditivos con propiedades puzolánicas actúan como conglomerantes 
activos y se deben tener en cuenta para esta relación.  
Para mejorar la respuesta mecánica de este tipo de hormigones Ben Fraj, Kismi 
y Mounanga [61] recomiendan la reducción de la relación a/c y el uso de SP, esto 
mejora la matriz cementicia compensando parte de la pérdida por el uso de los 
áridos obteniendo con los SP una trabajabilidad suficiente. 
Dado que de los estudios seleccionados más de la mitad se centran en 3 tipos 
de LWA será en estos en los que se centre el trabajo, el resto hasta llegar a los 25 que 
aparecen en los artículos seleccionados son de uso mucho menos extendido ya que 
o bien proceden de experimentos y aun no se encuentran en el mercado, o bien 
proceden de algún material natural o proveniente del reciclado que sólo puede 
resultar útil en determinadas zonas geográficas muy determinadas ya que es allí 
donde se encuentra (diatomita, polietileno expandido modificado o cáscara de 
aceite de palma por citar algunos ejemplos) Así los áridos de uso expandido y 
asentados en el mercado español son 1: la pumita o piedra pómez, 2: la arcilla 
expandida y 3: árido conformado en frío con CV. 
Los valores de resistencia a compresión ponen de manifiesto que por encima 
de 50 MPa es muy difícil encontrar LWC. 
Sobre estos datos hay que tener en cuenta varios comentarios: 
Las densidades tomadas no siempre se han calculado de la misma forma, 
como criterio se ha adoptado la regla de tomar las densidades de hormigón secado 
en horno ya que ésta será la más objetiva sin influencia de la humedad ambiente del 
laboratorio, después y en los casos en los que el artículo no aporta este dato se toma 
el de la densidad de la muestra secada al aire ambiente y por último cuando 
ninguno de estos datos era encontrado se toma la del hormigón fresco. La Tabla 10 
muestra los datos de los artículos. Estas variaciones pueden, según se ha calculado 
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95% lo que lleva a pensar que no se le suele dar importancia. Sí es importante 
considerar el hecho de que en el algún caso las condiciones del curado están 
justificadas en el motivo del estudios como es el caso de ensayos para determinar el 
comportamiento de los hormigones "in situ" en ambientes calurosos y salinos, (es el 
caso de Haque y Al-Khaiat [93] y Maltais et al. [92]. Merece la pena comentar que la 
gran mayoría de las mezclan combinan el LWA con la arena, esto suele ocurrir 
porque tanto la arcilla expandida como los AACV conformados en frío tienen 
granulometrías limitadas careciendo de finos, en este caso la pumita sí permite más 
variedad de tamices siendo la mayoría de las mezclas que las usan éste el árido 
único. Esta es una posible explicación al porqué siendo la pumita un material con, en 
principio, peores prestaciones que los otros áridos creados expresamente para este 
fin, ofrecen valores finales de densidad/resistencias similares al resto.  
Resulta llamativo el hecho de que los AACV conformados en frío no tengan 
resultados notablemente mejores, siendo éste un material que tiene amplias 
capacidades puzolánicas y que de hecho su uso más común es el de aditivo para 
mejorar las propiedades del hormigón. Una solución a priori fue pensar que en los 
AACV habría más porcentaje de arena, pero la relación arena/árido es mayor 
cuando se utiliza la arcilla expandida, por lo tanto, esto no es explicación.  
La relación árido/cemento es un 50% mayor con las CV; al tener mucho más 
cemento las mezclas con arcilla expandida las propiedades mecánicas de estas 
mezclas se igualan pese a ser las arcillas un material casi inerte para el hormigón. 
2D2B. RESISTENCIA A TRACCIÓN 
De los artículos seleccionados con los tipos de árido descritos anteriormente se 
puede relacionar la resistencia a tracción con la resistencia a compresión en la Figura 
24. 
Se puede observar que el rango en el que se mueven este tipo de hormigones 
es de entre 2,5 y 4,5 MPa indistintamente del árido que se use. Desafortunadamente 
pocos artículos aportan el dato de la resistencia a tracción y aún menos aportan 
ambos (con la densidad) por esta razón la muestra es pequeña, pero con ellos se 
puede pensar que los áridos no influyen mucho en la resistencia a tracción. 
Metin [101], en su estudio se centra en estudiar la resistencia a compresión y 
flexión (y la relación entre ellas) pero incidiendo en las uniones entre fases, 
distinguiendo para ello entre árido, mortero y pasta de cemento comparando las 
uniones entre ellas del LWC con NC. Para ello toma como LWA la Dacita (toba 
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multivariante de la varianza que dentro del campo de la estadística es un análisis 
para cubrir los casos donde hay más de una variable dependiente que no pueden 
ser combinadas de manera simple.  
Así por ejemplo en un estudio para conocer cómo influye el tipo de árido en 
las propiedades de mecánicas del hormigón se elige la familia de áridos (AACV 
peletizados en frio) se toman varios tipos dentro de ella (distintas relaciones 
cemento/CV) y se hacen varios hormigones (distinta relación a/cm, con distintas 
cantidades de SP, con distinto volumen de áridos respecto del total de hormigón, 
etc.) se hacen ensayos para conocer su respuesta y con este análisis se puede 
estudiar y comparar la importancia de cada cosa en la respuesta final del hormigón 
llegando a la conclusión de que la relación a/cm y las propiedades del árido son 
determinantes para la resistencia a compresión y el módulo de elasticidad, así como 
que cuando el volumen de áridos el 18% la resistencia a compresión y el módulo de 
elasticidad prácticamente sólo dependen de la relación a/cm. [29] 
 
Imagen 8- Árido poroso entrelazado con pasta de cemento por la interfase [23] 
2D3. ESTABILIDAD DIMENSIONAL 
2D3A. RETRACCIÓN DEL HORMIGÓN 
La retracción del hormigón es una pérdida de volumen que se expresa como 
una deformación no instantánea, porque depende del tiempo y lineal porque la 
mayoría de los elementos estructurales tienen una o dos dimensiones mucho menores 
que la tercera y el efecto de la retracción es mayor en la dimensión más grande. 
Dicha pérdida de volumen genera tensiones internas de tracción que dan lugar a las 
fisuras de retracción. Se pueden distinguir cinco tipos de retracción dependiendo de 
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 Retracción por carbonatación; producida por la reacción del cemento 
hidratado con el dióxido de carbono en el aire en presencia de humedad. 
 
 
Imagen 9- Micrografía de microgrietas por retracción por secado propagada a través de una 
partícula de arcilla expandida [100] 
2D4. DURABILIDAD 
La durabilidad ha sido un tema al que se le confería poca importancia en la 
literatura clásica, sin embargo, en los últimos años, tiene una relevancia equivalente 
a las propiedades mecánicas del hormigón, tanto a nivel de normativa como de 
investigación. 
La durabilidad del LWC se puede ver reducida, como el NC, por ataques 
químicos o físicos, los químicos más comunes son la reacción árido-álcali, 
carbonatación, sulfatos y ion cloruro, los ataques físicos son debidos a la 
temperatura, o la muy alta (fuego) o la muy baja (ciclos hielo-deshielo). Todos ellos 
necesitan de un mecanismo de transporte para profundizar en el hormigón, este 
mecanismo es la porosidad interconectada. Si los poros están conectados, permitirán 
a las sustancias dañinas acceder al núcleo de la pieza, de ahí que para analizar la 
durabilidad no se utilizar el dato del aire contenido (muy alto en los LWC), sino otros 
conceptos como la permeabilidad o la absorción de agua. Los LWC y los NC 
muestran niveles similares de permeabilidad y absorción de agua, esto es debido a la 
ITZ que, si no es impermeable, no permitirá que los poros de interconecten, [16, 24]. 
Los LWA más utilizados, como la pumita y los de CV, son materiales reactivos con 
propiedades puzolánicas, y esta reactividad influye en la zona interfacial haciendo 
que el hormigón sea menos permeable.  
La combinación de árido ligero grueso con árido fino tradicional resulta más 
resistente frente a la carbonatación y al ión-cloruro que el LWC sólo con LWA o que el 
NC. Esta reacción también parece deberse al comportamiento de la ITZ que mejora 
con la combinación de los áridos. [18, 94, 143]. La cantidad de aire contenido de los 
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áridos hace del LWC un material más resistente al fuego que el NC, además, este alto 
porcentaje de aire, combinado con una mayor flexibilidad de los áridos, lo hace 
también más resistentes a los ciclos hielo-deshielo, [10, 14, 28, 56, 131, 144, 145]. 
La durabilidad, según la EHE-08 [104], de una estructura de hormigón, es su 
capacidad para soportar, durante la vida útil para la que ha sido proyectada, las 
condiciones físicas y químicas alas que está expuesta, y que podrían llegar a 
provocar su degradación como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y 
solicitaciones consideradas en el análisis estructural. Esta misma norma recomienda 
para garantizar la durabilidad, evitar la creación de poros y una red capilar interna 
poco comunicada. El informe ACI 201.2R-01 es una guía para la durabilidad del 
hormigón y define durabilidad del cemento hidráulico como, su capacidad para 
resistir la acción de la meteorización, los ataques químicos, la abrasión o cualquier 
otro proceso de deterioro. Un hormigón durable conservará su forma, calidad y 
servicialidad originales al estar expuesto a su ambiente. 
Sobre los LWC, la EHE-08 , indica que hay que tener en cuenta la erosión en los 
casos en los que el árido sea más blando del normal. Para el resto de las situaciones 
su comportamiento es similar al de los hormigones convencionales. 
El Eurocódigo 2. 1.4. respecto a la durabilidad de los LWC, prescribe un 
recubrimiento de las armaduras de mayor espesor que en hormigones 
convencionales en ambientes con álcalis. También recomienda especial cuidado en 
las condiciones de curado ya que estos hormigones son más sensibles a una puesta 
en obra deficiente. [146] 
Hernández Montes y Gil Martín, [147], para garantizar la durabilidad de una 
estructura de hormigón, condiciones relativas a: 
 Máxima relación a/cm y mínimo contenido de cemento, para garantizar la 
mínima porosidad. 
 Resistencias mínimas para garantizar la máxima compacidad. 
 Formas estructurales adecuadas que proporcionen el máximo aislamiento 
del agua. 
 Adopción del adecuado espesor de recubrimiento. 
 Control de sustancias perjudiciales. 
 Cantidad mínima de aire ocluido para resistencia a heladas. 
 Limitación de fisura 
 Calidad adecuada del hormigón, tanto en dosificación como en ejecución. 
En este trabajo se tratarán las principales causas de reducción de la 
durabilidad, así como las recomendaciones para evitarlas en los LWC. A la hora de 
consultar investigaciones sobre durabilidad de LWC la principal dificultad ha sido 
comparar resultados en trabajos recientes. Si bien los valores relacionados con la 
porosidad y aire contenido sí suelen aportar datos más estandarizados, cuando se 
trata de los ataques químicos y físicos resulta más complicado ya que no hay un 
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ensayo que cuente con el consenso global. La Tabla 19 muestra los ensayos 
realizados en más de un trabajo de los consultados.  
Se puede observar en la tabla que los ensayos relacionados con la porosidad 
suponen una tercera parte de los estudios de durabilidad. Las pruebas que se suelen 
realizar son las de permeabilidad, absorción de agua y sortividad que pasaremos a 
describir a continuación. Los estudios sobre carbonatación, ciclos hielo/deshielo y 
retracción por secado suponen cada uno un 15% de los estudios y sí tienen un ensayo 
asociado globalmente aceptado. El menor consenso se encuentra en el ion cloruro. 
Es un ataque que si bien preocupa a muchos de los investigadores (la mitad de los 
estudios de durabilidad lo tratan), no hay un ensayo que esté aceptado por toda la 
comunidad científica. En la tabla se presentan 5 ensayos distintos ya que sólo se han 
presentado los que se repiten en más de un artículo y ninguno tiene una 



















Estas afirmaciones se basan en experimentos con arcilla expandida, aunque 
no está demostrado que ocurra lo mismo con otro tipo de áridos, sin embargo, es 
importante insistir en el dato que los LWC con arcillas expandidas tienen mejores 
resultados ante el ataque del Ion cloruro que los hormigones de peso normal. 
 Con LWC con AACV peletizadas también se obtienen resultados similares, se 
demuestra que la penetración del cloruro es menor en este tipo de hormigones que 
en los de peso normal. Se explica por la mayor capacidad de absorción de los áridos 
lo que permite una reserva de agua para la curación interna, además el alto 
contenido en cenizas volante también fomenta esta respuesta ante el Ion cloruro ya 
que los hormigones con alto contenido en CV y HS también son menos susceptibles a 
la penetración del cloruro, así los hormigones con este tipo de áridos presentan muy 
buenos resultados ante este ataque [27] 
 
 
En términos generales todos los estudios coinciden en que los LWC presentan 
valores similares a los de hormigones de peso normal en lo que a resistencia a la 
penetración del ion cloruro se refiere, aunque se puede puntualizar que los que 
contienen AACV conformados en frío dan resultados mucho peores que el hormigón 
de peso normal y los hormigones con áridos de bentonita con CV sintetizadas tiene 
Imagen 11- Imágenes de la zona interfacial alrededor del árido grueso convencional (izquierda) y 
ligero (derecha) (Nota:   - Partículas de cemento no hidratadas) [1] 

 





3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
3A. INTRODUCCIÓN  
Durante la investigación se diseñarán hormigones con materiales de 
desecho como áridos que supondrán un descenso en la resistencia del 
material, por esta razón, el hormigón de referencia debe tener altas 
prestaciones a las que una reducción en las propiedades no suponga dejar 
de cumplir los requisitos para ser estructural.  
La cantidad de cemento en los hormigones de altas prestaciones es 
alta ya que supone un recurso a la hora de elevar resistencia, por otro lado, 
su uso reduce la ecoeficiencia, por esta razón se busca ajustar la 
proporción de este material. Así, de hormigón de referencia con árido 
tradicional se harán dos dosificaciones en las que variará la cantidad de 
cemento, sobre estas dos mezclas se sustituirá parte del árido tradicional 
por los áridos ligeros reciclados. 
De esta forma, los hormigones que se fabricarán serán: 
 Hormigón de altas prestaciones no ligero, con 550 kg/m3 de 
cemento. En adelante, HPC 550. 
 Hormigón de altas prestaciones no ligero, con 700 kg/m3 de 
cemento. En adelante, HPC 700. 
 LWC, con 550 kg/m3 de cemento. En adelante, ECO-HPC 550. 
 LWC, con 700 kg/m3 de cemento. En adelante, ECO-HPC 700. 
Con estos objetivos se diseña un programa experimental en 
diferentes fases. 
Fase I.  Preselección de materiales y diseño de dosificación de 
referencia. 
Fase II. Fabricación de hormigones para selección de materiales con 
pruebas de resistencia. 
Fase III.  Fabricación de morteros para la caracterización de los 
materiales, adiciones y aditivos, a las que se realizarán pruebas de 
resistencia y durabilidad 
Fase IV. Fabricación de los hormigones con las mezclas seleccionadas. 






























3D. FASE III 
En esta fase se fabricaron morteros con el fin de caracterizar los materiales 
susceptibles de ser componentes de los hormigones definitivos. Se prepararon 
morteros normalizados según la norma UNE-EN-196-1 como referencia sustituyendo, 
en las proporciones aproximadas que el estado del arte nos lleva a pensar como más 
ajustadas y probando su resistencia a compresión y flexión a 7 y 28 días. 
En el caso de las adiciones se sustituirá cada componente por la cantidad de 
cemento en peso y en caso de los áridos las sustituciones se harán por la arena y en 
volumen. 
El mortero de referencia está compuesto de; una parte de cemento, tres 
partes de arena normalizada CEN y media parte de agua, quedando así, cada 
amasada de tres probetas con: 450(±2) g de cemento, 1350(±5) g de arena y 225(±1) 
g de agua. 
Se partirá de la información obtenida en el estado del arte y esta, en lo que 
adiciones y aditivos se refiere: 
 Los estudios consultados recomiendan, para el Ns, un porcentaje de entre 
un 1,5% y un 2,5% del contenido total de aglomerante. 
 De HS, está generalizada su dosificación entre un 10% y un 20% del peso 
total de aglomerante.  
 De CV se recomienda, como máximo, alrededor de un 20% del peso del 
cemento.  
 El uso de SP lo marca el fabricante, en este caso será uno de última 
generación, en base de policarboxilato de la marca Basf. modelo MasterGlenium Sky 
511-R. Para él se recomienda entre un 0.6 y 3% sobre el peso del cemento.  
 Para el caso de los lodos se probarán tanto calcinados como sin calcinar y 
de ambos entre el 1,5% y el 3% 
Para los áridos que se utilizarán durante el proceso, la proporción de arena 
que se sustituirá en cada caso será entre un 10 y un 20% y también es importante 
comentar que dada la importancia que la granulometría de los áridos tiene en su 
resistencia, se modificará la granulometría de la arena en cada caso para obtener la 
misma que la de cada árido, esto llevará a tener para cada caso un mortero de 
referencia. 
En la Tabla 34 se presentan los morteros que se realizaron en esta fase 
para caracterizar aditivos, la Tabla 35 muestra los morteros con fibras y la Tabla 










4. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS       
4A.  INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se describen los materiales y los procedimientos de 
ensayo. La sección 4B se dedicará a caracterizar los componentes de los 
hormigones y a describir los procesos de fabricación de muestras y su 
curación. Los resultados ofrecen la información necesaria para caracterizar 
los materiales. 
Al cemento y las adiciones se les realizaron granulometrías láser, 
difractograma de rayos X, fluorescencia de rayos X y termogravimetrías con 
el fin de caracterizar los materiales a nivel químico. 
Las dosificaciones de los morteros realizados para estudiar la 
influencia de adiciones en las propiedades mecánicas se indican en la Tabla 
34.  
Los áridos fueron analizados bajo microscopio, se calcularon las 
granulometrías y se realizaron dos campañas de fabricación de morteros, la 
primera con el fin de conocer su comportamiento mecánico (para 
dosificaciones ver la Tabla 36 y la segunda para caracterización a nivel de 
durabilidad (las dosificaciones se detallan en la Tabla 37). 
En la sección 4C se dará una descripción de las pruebas y técnicas 




























4B2. ADICIONES Y ADITIVOS 
En este punto se analizan las adiciones que pueden reemplazar parcialmente 
al cemento mejorando su sostenibilidad sin afectar negativamente al 
comportamiento mecánico, ya de por sí mermado por el uso de los áridos ligeros. El 
uso de superplastificante busca reducir la relación a/cm manteniendo una 





Imagen 12– Probetas de morteros dispuestos antes (imagen superior) y durante 



































Los áridos descritos a continuación fueron los seleccionados tras la fase II de 
trabajo. Con los datos de la fase I se realizó un primer cribado de materiales, los que 
mejor comportamiento presentaron se analizaron con mayor profundidad con el fin 
de escoger los áridos definitivos que formarían parte del prototipo. 
Se fabricaron morteros normalizados y sus similares con sustitución de áridos 
tradicionales por ligeros reciclados. Se les sometió a pruebas de resistencia 
(compresión y flexión), absorción de agua, porosimetría de mercurio y micrografía 
además de medir su densidad. 
La granulometría de los LWA empleados es similar a la grava. Los morteros 
normalizados no contienen grava, esto provocó que se alterara la granulometría de 
los morteros de referencia con el fin de fabricar piezas equivalentes 
granulométricamente. Alterando la granulometría de los áridos susceptibles de ser 
triturados (corcho) o alterando la de los áridos tradicionales aportando grava de la 
misma granulometría, en la misma proporción, se consigue el volumen que se iba a 
sustituir de árido ligero (plásticos). (Imagen 13) 
 
Imagen 13- Proceso de preparación de los áridos para fabricación de morteros 
4B3A. NEUMÁTICOS FUERA DE USO TRITURADO. 
El principal componente de los neumáticos es el caucho o elastómeros, que 
son materiales poliméricos, cauchos hay de varios tipos, el natural y los artificiales, el 
natural se extrae a partir del árbol Hevea Brasiliensis. Los cauchos sintéticos más 
empleados en la fabricación de los neumáticos son: Estireno-Butadieno (SBR), 
Polibutadienos (BR) y Polisoprenos sintéticos (IR).  
Durante su fabricación se someten al proceso de vulcanización, que es el 
proceso químico por el cual las moléculas del polímero se unen unas con otras 
mediante enlaces químicos para dar una estructura tridimensional en la que la 



























Tras la primera fase de fabricación de hormigones se seleccionaron dos tipos 
de fibras; las de polivinilo y las de esparto, para ser ensayadas en morteros con el fin 
de conocer su aptitud en la inclusión en el prototipo. 
Las fibras no se podrán direccionar ni disponer más de que de forma aleatoria 
dado que las pruebas industriales se harán en planta de hormigón por medios 
tradicionales de fabricación “in situ” y esto impide el tratamiento de la disposición de 
las fibras. 
 
4B4A. FIBRAS DE ESPARTO 
Para utilizar las fibras se le somete antes al tratamiento antes descrito de 
hornificación. En la Imagen 22, se observan diferentes momentos del tratamiento. La 
















en aplicar una carga axial de compresión al cilindro hasta que este falla, el esfuerzo 
de compresión del espécimen es calculado dividiendo la carga máxima obtenida 
durante el ensayo por el área de la sección transversal del espécimen.  
Hay que tener en cuenta que los valores obtenidos dependerán del tamaño y 
forma de la muestra, envoltura, procedimiento de mezclado, encofrado, edad, 
temperatura y humedad durante el curado, etc. 
Respecto a la máquina de ensayo, debe tener suficiente capacidad y ser 
capaz de proporcionar la cantidad de carga prescrita y aplicarla de forma continua 
y sin saltos. 
La carga de ensayo indicada por la máquina y la carga aplicada calculada 
de las lecturas del dispositivo de verificación, deberán ser registradas en cada punto 
de la prueba. Se debe calcular el error, E, y el porcentaje de error, Ep, para cada 
punto de esa información como sigue: 
E = A – B     Ep = 100 (A - B) / B 
dónde: 
A = carga, KN indicado por la máquina que se está verificando. 
B = carga aplicada, KN determinado por el dispositivo de calibración  
 
Imagen 25 - Ensayo de resistencia a compresión de testigo de hormigón 
La máquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga de 
acero, con caras endurecidas, una de las cuales es un bloque con asiento esférico 
que apoya en la parte superior del espécimen, y la otra es un bloque sólido en el cual 
 




descansa el espécimen. Las caras de carga de los bloques deben tener una 
dimensión mínima al menos 3% mayor que el diámetro del espécimen a ser 
ensayado. El bloque de carga inferior se especifica con el propósito de proporcionar 
una superficie lisa endurecida para mantener la condición superficial especificada. Si 
la máquina de ensayo está diseñada de manera que ella misma se nivele y estar lista 
para mantenerla en la condición superficial especificada, no se requiere la placa 
inferior. 
 
Imagen 26 - Ensayo de resistencia a compresión de testigo de hormigón en el 
momento de la rotura 
 
4C1B. TRACCIÓN 
Se denomina tracción al esfuerzo a que está sometido un cuerpo por la 
aplicación de dos fuerzas que actúan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. La 
EHE-08 (2009), española permite que el valor de la resistencia a tracción se estime, a 
falta de ensayos, mediante: 
, = 0,30     para fck ≤ 50 MPa 
, = 0,58     para fck ≥ 50 MPa 
Donde fck es la resistencia característica a compresión y fct m la resistencia 
media a tracción. 
El hormigón es un material que como todas los pétreos, tiene muy baja 
resistencia a tracción y por eso no afecta en el cálculo estructural pero sí es 
determinante a la hora de la resistencia a cortante o ante la fisuración. Hay tres 
 




maneras de obtener esta resistencia en una probeta que se esquematizan en la 
Figura 93: 
 
Figura 93- Esquemas métodos obtención resistencia a tracción de una probeta 
La tercera forma sería la más correcta pero su realización es muy complicada 
sin alterar los resultados. La más extendida, y que se realiza en la mayoría de los 
artículos examinados, es la segunda. Normalmente regida por la norma ASTM C 496 
"Método de Ensayo Estándar para esfuerzo de tracción en especímenes cilíndricos de 
hormigón". Es el ensayo recomendado por la EHE-08 (2009), el Eurocódigo y la ACI 
Es el llamado "ensayo brasileño" y consiste en aplicar una carga externa de 
compresión en una de las caras de la muestra cilíndrica o cúbica, mientras que el 
extremo opuesto a la carga permanece apoyado como se muestra en la Imagen 27. 
Las reacciones de la carga y del apoyo forman dos fuerzas concentradas 
diametralmente opuestas que producen una distribución uniforme de tracciones 
transversales a lo largo del eje de carga, causando en consecuencia una rotura a 
tracción de la muestra. Dicha tracción hallada se considera una propiedad del 
material. 
 
Imagen 27 - Aparato de ensayos para obtención de resistencia a tracción en probetas de 
hormigón 
 La máxima carga sostenida por el espécimen es dividida por un factor 
geométrico apropiado para obtener el esfuerzo de tracción. 
Cálculo el esfuerzo de tensión por partidura del espécimen: 
 




T = 2P / ld (1) 
donde: 
T = esfuerzo de tensión por partidura, Kpa 
P = máxima carga aplicada, indicada por la máquina de ensayo,  
KNl= longitud, m 
d = diámetro, m 
El informe debe contener al menos: 
Número de identificación. Diámetro y longitud, m. Carga máxima, KN. Esfuerzo 
de tensión por partidura calculado con aproximación de 35 Kpa. Proporción 
estimada de árido grueso fracturado durante el ensayo. Edad del espécimen. Historia 
de curado. Defectos en el espécimen. Tipo de fractura y tipo de espécimen. 
 
4C1C. MÓDULO DE ELASTICIDAD 
También denominado módulo elástico, módulo de Young (módulo elástico 
longitudinal) o módulo de deformación (ya que el hormigón no es un cuerpo 
elástico), es un tipo de constante elástica que indica la relación entre tensión 
(aplicado en un ensayo de tracción) y deformación. 
  =  ! 
Equivale a la tangente en cada punto de la zona elástica en la gráfica 
tensión-deformación (σ-ε) obtenida del ensayo de tracción. 
 En muchos casos el módulo de elasticidad es constante durante la zona 
elástica del material, indicando un comportamiento lineal del mismo (ley de Hooke). 
 El módulo de elasticidad indica la rigidez de un material: cuanto más rígido es 
un material mayor es su módulo de elasticidad. 
Para llegar al módulo de elasticidad la generalidad de los estudios obtienen los 
datos a través del ensayo llamado "de doble punzonamiento" y siguen la norma ASTM 
C 469 "Método de Ensayo Estándar para módulo de elasticidad estático y 
Coeficiente de Poisson del hormigón en compresión" 
El ensayo de doble punzonamiento es un ensayo diseñado inicialmente para 
determinar la resistencia a la tracción indirecta del NC como alternativa al ensayo 
brasileño. Este ensayo fue presentado por Chen (1974) a principios de la década de 
los 70 y desde entonces se han realizado intensas investigaciones. En el ensayo de 
doble punzonamiento. Se dispone una probeta cilíndrica de hormigón de diámetro y 
altura 150 mm de manera vertical entre las placas de carga a compresión uniaxial, 
utilizando dos punzones circulares de acero dispuestos concéntricamente encima y 
debajo de la muestra a ensayar como los de la Imagen 28. 
Al realizar el ensayo doble punzonamiento la carga aplicada produce un 
incremento de la tracción sobre los planos que contienen el eje del cilindro y la 
muestra se fractura a lo largo de estos planos. Generalmente, suelen aparecer tres 
 




fisuras radiales en la muestra ensayada, todo y que se puede dar el caso de 
formación de 2 o 4 fisuras. Bajo la carga de rotura, se forman además dos cuñas 
cónicas que se sitúan bajo los punzones de acero. 
Este método de ensayo cubre la determinación del módulo de elasticidad 
secante (de Young) y la relación de Poisson en cilindros de hormigón moldeados y 
núcleos de hormigón taladrados cuando son sometidos a esfuerzos de compresión 
longitudinal. 
 
Imagen 28 - Ensayo de doble punzonamiento 
Los valores del módulo de elasticidad y relación de Poisson, aplicables dentro 
del rango de esfuerzos de trabajo (0 a 40% de la resistencia última del hormigón), 
puede ser usada en el dimensionamiento de elementos estructurales reforzados y no 
reforzados para establecer la cantidad de la armadura y calcular los esfuerzos para 
las deformaciones observadas. 
Los valores del módulo de elasticidad obtenido serán usualmente menores que 
el módulo derivado de aplicación de carga rápida (por ejemplo, cargas dinámicas o 
sísmicas), y usualmente serán mayores que los valores obtenidos bajo aplicación de 
carga lenta o extendiendo la duración de la carga, manteniendo las otras 
condiciones de ensayo. 
 




La deformación puede ser medida por un dial usado directamente o por un 
sistema multiplicador de palanca, por un deformímetro de alambre o por un 
transformador diferencial lineal variable. Si la distancia del vástago pivotado y el 
medidor del plano vertical que pasa a través del punto de soporte del yugo rotativo 
son iguales, la deformación del espécimen es igual a un medio la lectura del dial. Si 
estas distancias no son iguales. 
El módulo de elasticidad y la resistencia pueden ser obtenidos en la misma 
carga suministrada, aun cuando los deformímetros sean prescindibles, removibles o 
adecuadamente protegidos.  
 
4C1D. FLEXIÓN 
La flexión de los hormigones se mide aplicándole a una probeta prismática, un 
momento flector mediante la aplicación de una carga a través de rodillos superiores 
e inferiores. Se registra la carga máxima aplicada y se calcula la resistencia a flexión. 
La norma EN-12390-5:2009 permite dos tipos de dispositivos, con dos rodillos 
superiores o con uno, en este caso se hará con un solo rodillo superior. 
La resistencia a flexión, para ensayo con carga en punto central, viene dada 
por la fórmula: 
" = 3 ×  × $2 × % × % 
Donde: " es la resistencia a flexión, en MPa (n/mm2);  es la carga máxima, 
en N; $ es la distancia entre los rodillos soportes, en mm; d1 y d2 son las dimensiones 
laterales de la probeta, en mm. 
 
4C2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EN ESTADO FRESCO. 
La reología es la rama de la física que estudia los principios que regulan el 
movimiento de los fluidos. Es una parte de la mecánica de medios continuos que 
trata la relación entre el esfuerzo y la deformación en los materiales que son capaces 
de fluir. 
La importancia de las propiedades del hormigón fresco radica en que puede 
adoptar formas distintas, a voluntad del proyectista y esta forma se mantendrá en su 
estado endurecido. De hecho, esta capacidad da nombre al material ya que la 
palabra hormigón procede del término latino formico que significa moldeable o dar 
forma. 
La docilidad es un término relacionado con la reología. Significa que se deja 
trabajar con facilidad, es decir, que sus propiedades reológicas permiten la 
trabajabilidad. La EHE-08 (2009), exige en hormigones armados, la docilidad 
necesaria para que, con los métodos previstos en la puesta en obra y compactación, 
el hormigón envuelva las armaduras sin solución de continuidad con los 
recubrimientos exigibles y rellene completamente los encofrados sin que se 
produzcan oquedades. Dichas exigencias se recogen en la Tabla 69.  

 




                 
 
Imagen 29 - Cono de Abrams 
 
4C2A. ESTABILIDAD DIMENSIONAL 
La retracción es una pérdida de volumen que depende del tiempo. Las más 
significativas en el hormigón son la autógena y la retracción por secado. La segunda 
se produce en los últimos días del fraguado y es debida a la pérdida de humedad 
del hormigón. La autógena ocurre en el interior de la pieza, sin contacto con el 
ambiente y también está relacionada con la hidratación del cemento. Ambas son 
más altas cuanto más alta sea la relación a/cm.  Ambas son menores en el LWC, que 
los NC, si los áridos son porosos y han sido sometidos a prehumedecido, esto ocurre 
por dos causas.  
 Por un lado, porque el agua absorbida por los áridos hidratará el cemento 
lentamente; la retracción se produce al ocupar el hormigón bajo carga los huecos 
dejados por el agua, si esta agua no deja hueco porque estaba alojada en los poros 
de los áridos, este volumen no se perderá.  
 Por otro lado, el buen comportamiento de la ITZ de la mayoría de los LWA 
no permite que el árido se desprenda del cemento y por lo tanto será más 








4C2B. EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA DE LOS HORMIGONES DURANTE EL 
FRAGUADO. 
La reacción que supone la hidratación del cemento Portland es altamente 
exotérmica y tiene un desarrollo rápido durante las primeras horas disminuyendo 
progresivamente hasta igualarse con la temperatura ambiente al cabo de unos días. 
Dado que este calor depende de sus componentes y en este caso la cantidad de 
cemento utilizada es alta, merece la pena un análisis de esta temperatura para 
prevenir algunos problemas como excesiva retracción o agrietamiento. 
El ensayo se trata de introducir una sonda que mide la temperatura en una 
probeta durante 48 horas, también se toma la temperatura ambiente, que debe 
estar a 20 ±1ºC. (Imagen 30 e Imagen 31) 
 
Imagen 30 –Termopar, modelo RC-4 marca Elitech 
 
 
Imagen 31 – Probeta prismática con las sondas térmicas  
 





En este caso, la retracción se medirá con probetas prismáticas que tras el 
desmoldado se protegen con bolsas hasta llegar al lugar de ensayo con temperatura 
estable y controlada 20ºC y humedad 50%. 
Las probetas se colocan en posición vertical sobre un soporte metálico con un 
comparador de 1µm de precisión sobre la parte superior de la probeta (Imagen 32). 
Se toman lecturas cada 24 horas durante los primeros 15 días y pasados estos, 3 
veces por semana, hasta los 45 días. 
 
4C3. ENSAYOS DE DURABILIDAD 
4C3A. POROSIMETRÍA POR INTRUSIÓN DE MERCURIO (PIM) 
Se mide mediante un porosímetro de mercurio, esto es un equipo de intrusión, 
mediante presión, de un líquido con baja humectabilidad (mercurio) para determinar 
la distribución de tamaño de poros en una muestra sólida porosa. 
La presión de mercurio aumenta automáticamente, hasta un máximo de 220 
MPa, y la medida del volumen introducido en el material se relaciona con la 
porosidad. El rango de medida de poros está comprendido entre 7 nm y 0,4 mm.  
& = '(%) 
donde m = masa (g); A = sección transversal del testigo (mm2); ρ = densidad 
del agua (~ 1000 Kg/m3). 
  
Imagen 32 – Detalle de la parte superior de dos probetas durante el ensayo con el 
comparador sobre ellas. 

 




Qo es el peso de la probeta antes de empezar el ensayo (t=0) (g) 
A es la sección de la probeta (cm2) 
H es el espesor de la probeta (cm) 
tn es el periodo de tiempo necesario para alcanzar la saturación (min) 
Los ensayos de capilaridad de la norma UNE_EN 83982. 2008 y los de sortividad 
de la norma ASTM-C1585 son muy similares y a nuestro criterio comparables en 
algunos aspectos, por ello, y dado que la cantidad de estudios realizados bajo esta 
última norma son muy superiores a los de la anterior, se puede comparar, adaptando 
los datos a los de su formulación, con un gran número de artículos situando así los 
hormigones de este trabajo.  
La sortividad o absortividad mide la capacidad de un medio para absorber 
agua por capilaridad, la norma determina una sortividad inicial, la que mide la 
absorción en las 6 primeras horas, y la secundaria, a partir de las 24 horas. Esto se 
debe a que los ritmos de absorción son diferentes en estos dos periodos. La sortividad 
se mide según las ecuaciones siguientes: 
9 = :3.< 
: = = − =( ∗ %  
Donde:  
S es la Sortividad (mm/s2),  
t es la Tiempo (s),  
W2 es el peso total absorbido (gr),  
W1 es el peso al salir del horno (gr),  
A es la Superficie por la que el agua penetra (mm3) y  
d es la densidad del agua (0.001 gr/mm3). 
 
4C3C.  PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN DE AGUA A PRESIÓN 
Se determina mediante el siguiente ensayo: Se tapa con resina epoxi un lado 
del testigo para asegurarse de que el agua sólo vaya en una dimensión, se somete a 
una presión de alrededor de 0.75 MPa durante 14 días, se mide la masa del testigo. 
Tras el ensayo se parte la pieza longitudinalmente en dos mitades y se mide la 
profundidad de la penetración del agua. el coeficiente de permeabilidad al agua se 
calcula por la ecuación de Valenta: 
*> = % ∙ &2 ∙ ℎ ∙  
donde  
Kp es el coeficiente de permeabilidad del agua (m/s);  
d es la profundidad de penetración del agua (m);  
 




v es la porosidad del hormigón;  
h es la pérdida de carga de agua (m); y  
t es el tiempo bajo presión (s) 
 
4C3D. PROFUNDIDAD DE CARBONATACIÓN ACELERADA 
Este ensayo se realiza según la norma UNE 83993-2 y se basa, citando la norma; 
se basa en la determinación de la profundidad de carbonatación de un hormigón 
endurecido suponiendo el avance difusivo del CO2 por fronteras móviles hasta 
producir un frente de carbonatación que se identifica mediante la aplicación del 
ensayo colorimétrico de la fenolftaleína. (Imagen 33). 
Las probetas, en este caso prismáticas de 100x100x400mm, se introducen en un 
recinto estanco donde se someten a una corriente uniforme de CO2 al 3% y una 
temperatura y humedad constantes. 
4C3E. INTERFAZ ÁRIDO-PASTA 
Se trata de un análisis por microscopía que permita diferenciar la zona 
interfacial y analizar las posibles fisuras entre la pasta cementicia y los diferentes 
áridos. 
4C3F. PENETRACIÓN DE IONES CLORURO ACELERADA 
El método utilizado fue el llamado “método de inmersión”, que muestra el 
comportamiento del hormigón frente a la penetración de cloruros. Las probetas 
fueron prismáticas, de 100x100x400mm que una vez curadas se protegen sus laterales 
con cinta impermeable enmarcando la superficie que contendrá el cloruro sódico 
utilizando el método colorimétrico por nitrato de plata para medir, a los 56 días, la 
profundidad de penetración. (Imagen 35 e Imagen 34) 
Imagen 33  – Pobretas ensayadas tras rociar con fenolftaleína 

 




5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5A. INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se mostrarán los resultados de los ensayos realizados, 


























con el nanosílice (Imagen 38) y el superplastificante mezclándose todo durante 10 
minutos. 
Tras el amasado el hormigón se vertió en los moldes llenándose hasta la mitad 
y vibrándose con vibrador para después terminar de llenarse y volver a vibrar, los 
moldes se cubrieron con plástico para evitar la evaporación. Se desmoldaron a las 24 
horas y se curaron en inmersión a temperatura estable de 20±2ºC (Imagen 36). Antes 
de cada ensayo, al tiempo de curado necesario, las probetas se sacaron de las 
cubetas de curado, se secaron y se mantuvieron a temperatura estable. 
 
Imagen 37 – Imagen de los materiales, amasadora y moldes antes del amasado 
Imagen 36 – Probetas cilíndricas en cubeta para curado en inmersión. 
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Imagen 38– Vertido del Ns Imagen 39 – Vertido del agua 
Imagen 40 – Proceso de amasado Imagen 41 - Materiales 

 





5E2. DISCUSIÓN RESULTADOS ENSAYOS RESISTENCIA MECÁNICA 
5E2A. COMPRESIÓN 
En la Figura 101 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a 
compresión y módulo elástico y su evolución en el tiempo de fraguado. El primer 
dato que destaca sería la reducción de la mejora que representa el alto contenido 
de cemento, (4.5% en promedio). Este hecho ya está justificado en la EHE, donde se 
comenta la limitación de la resistencia del cemento utilizado, en este caso, el tipo I, 
clase 52.5, que justifica que tanto dicho código EHE como otros, no recomienden el 
aumento de 500kg/m3 a menos que su uso esté justificado con pruebas preliminares. 
Otra razón para el impacto mínimo sobre la cantidad de cemento en la resistencia es 
la dificultad que encuentra el cemento para hidratarse en concentraciones 
superiores a 500kg/m3. En morteros con alto contenido de cemento (entre 800 y 
1000kg/m3), también llamado cemento en polvo reactivo (RPC), se logran 
resistencias muy altas, entre 200 y 800MPa, después de someter las mezclas a curado 
especial con vapor, alta temperatura o autoclave. E.Freyssinet [160] aplicó, en los 
años 30, la presión al hormigón fresco para aumentar su resistencia y durante los años 
70, bajo presión y temperatura, Roy y Gouda [161] consiguieron hormigón con 
resistencia de 650MPa, más recientemente autores como Richard y Cheyrezy 
[162]ajustaron la composición del RCP. La temperatura y la presión hacen que el 
cemento y los aditivos reaccionen completamente alcanzando la máxima 
resistencia. La química de hidratación del cemento se altera al convertir C-S-H en 
silicato de silicato de calcio (α-C2S) que en presencia de silicio (ya sea Ns, HS o CV) 
se convierte en tobermorita (C5S6H5). La proporción determinada de material 
amorfo y cristalino permite alcanzar la resistencia máxima del RPC. El objetivo del 
trabajo, que era un hormigón capaz de reemplazar el NC con el uso in situ, nos 
impide utilizar este tipo de tratamiento. 
Otro punto digno de mención es el hecho de que los hormigones ligeros 
alcanzan su resistencia máxima antes, de hecho, con 7 días obtienen el 85% de su 
resistencia. Thorenfeldt [163] ya observó este comportamiento, señalando que LWC 
alcanza aproximadamente el 80% de su resistencia durante los primeros 7 días, 
posiblemente debido al límite de resistencia de los LWA. El modelo del Código FIB 
2010 permite estimar la resistencia a la compresión de un hormigón diferente a 28 
días de antigüedad, a través de las fórmulas (1) y (2): 
(1)  
@A = B@A 
(2) 
B = CD EF G1 − H28 I
  JK 
Donde: 











5E2C. MÓDULO ELÁSTICO 
Los resultados del ensayo de módulo se presentan en la Tabla 76. 
El valor del módulo de elasticidad puede estimarse, según el código modelo 
del FIB (International Federation for Structural Concrete) [164] 




Eci es el módulo de elasticidad en MPa para un hormigón de 28 días 
Fck es la resistencia característica en MPa 
∆f = 8MPa 
Ec0 = 21.5 +10-3 MPa 
MN= es 1 para áridos de cuarzo 
El módulo para hormigones ligeros puede ser estimado según la fórmula: 
PL = Q )2200R
 × L 
Donde:   
) es la densidad del hormigón con árido ligero en kg/m3 
Se recomienda para determinados casos, el uso de un módulo elástico 
reducido que se determina según: 
 =∝L × L 
Donde: 
∝L= 0.8 + 0.2 × 88 ≤ 1 
Además, para los NC, pero con áridos distintos del cuarzo, proporciona valores 
de α que varían entre 1.2 y 0.7, si aplicamos estos datos a los valores de resistencia a 
compresión de los hormigones, tanto el estado del arte como las pruebas del 
presente trabajo, obtenemos valores aproximados de máximos y mínimos usuales 
para el módulo elástico. 
La Figura 107 muestra los resultados de las pruebas de los hormigones 
analizados junto con los de la aplicación de las fórmulas anteriores y los datos de 
LWC de otros estudios en la literatura científica (Sanchez-Garcia, 2012). Se observa 
que, en los rangos de resistencias inferiores, en hormigones no estructurales, las 
estimaciones no parecen válidas. Los hormigones analizados se encuentran dentro 
del rango de las estimaciones, excepto el HPC 550, con y sin lodos, que tiene un 





























6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
6A. INTRODUCCIÓN 
Con este trabajo se dan por conseguidos los siguientes objetivos que 
se marcaron en el plan de investigación al comenzar el estudio: 
Objetivos generales 
 Poner a disposición de la industria de la construcción una 
alternativa fiable, innovadora, ecológica, económicamente viable y 
competitiva para la producción de hormigón ligero. 
 La valorización y reutilización de subproductos de otros sectores, 
que hasta el momento son considerados residuos. 
 Colaborar en reducir la contaminación, dando un beneficio al 
medio ambiente, reduciendo la cantidad de desechos que se incineran, 
minimizando los residuos de la zona. 
Objetivos específicos: 
 Avance en el conocimiento del comportamiento “como áridos” de 
materiales plásticos y de papel reciclados para ser utilizados en la 
elaboración de elementos constructivos. 
 Estudio del comportamiento del hormigón ligero que se desarrollen 
en la investigación (aspectos técnicos, ecológicos y económicos). 
 Estudiar la durabilidad para asegurar que el empleo de los residuos 
plásticos, de papel y la nanotecnología en el hormigón no compromete la 
seguridad estructural. 
 Definir una aplicación práctica que ilustre las bondades de las 
aplicaciones nanotecnológicas en el área de los materiales de 
construcción, en este caso un aditivo que mejore algunas propiedades de 
hormigones ligeros. 
 Poder analizar y/o entender los mecanismos de mejora de las 
propiedades materiales y/o estructurales que genera el uso de un agente 
basado en nanotecnología “aditivos con nanosílice”.  
 Determinación de la influencia de las nanopartículas de sílice en el 
hormigón ligero frente a la acción de agentes que son agresivos para éste 
que afectan su durabilidad considerando los efectos superficiales y 





























De acuerdo con los resultados del trabajo experimental realizado, se pueden 
extraer las siguientes observaciones y conclusiones: 
1. La incorporación de áridos reciclados produce una disminución en la 
resistencia a la compresión debido a su menor resistencia y características 
de superficie, debilitando la zona intersticial pasta de cemento/ áridos (ITZ). 
En este trabajo se ha obtenido hormigón con áridos reciclados ligeros dentro 
de los márgenes de resistencia establecidos por el Eurocódigo 2, (código 
modelo FIB 2010), así como muchos de los códigos y estándares 
internacionales para LWC estructurales. 
2.  La combinación de árido plástico y corcho permite reducir la densidad y 
alcanzar resistencia para un uso estructural del hormigón. El árido plástico 
reduce ligeramente la densidad sin influir significativamente en la resistencia 
a compresión, el corcho permite reducir significativamente la densidad a 
costa de grandes reducciones en la resistencia.  
3. La sustitución de un 18.5% en volumen, de áridos tradicionales, por corcho y 
un 29.5% de sustitución por árido de plástico reduce la resistencia a 
compresión del hormigón en un 68% y la densidad en un 19%. 
4. El aumento en la cantidad de cemento, de 550 a 700kg/m3 no conlleva una 
mejora sustancial en la resistencia ni en la microestructura. 
5. La relación entre resistencia a compresión y a tracción es lineal. 
6. El módulo elástico también está relacionado con la resistencia a 
compresión, pero dicha relación es mucho más difusa en estos hormigones. 
Esto se debe a que el módulo está muy influenciado por la microestructura y 
la retracción. Una baja porosidad en el rango capilar disminuye la 
capacidad de retracción del hormigón y las tensiones causadas inducen 
altos valores de módulo elástico. Es interesante observar la poca influencia 
que tienen los áridos en la porosidad, el módulo elástico y la retracción. 
7. En todos los hormigones, la distribución del volumen de los poros obtenidos 
sigue un patrón similar. La porosidad en el rango capilar es la que afecta la 
resistencia. En este rango, el HPC700 tiene el porcentaje más bajo (4.2%). El 
HPC550 tiene una porosidad total más baja (9.83%) pero esta se concentra 
en un rango de poros más finos, fuera del rango capilar. 
8. La baja relación agua/cemento y la incorporación de Ns conducen a una 
baja porosidad, especialmente en el rango capilar. 
9. Los ECOHPC tienen una mayor absorción capilar (58% para aquellos con 
550kg/m3 de cemento y 50% para 700). La absorción de los HPC es mucho 
menor que la de los ECOHPC, probablemente debido a la ausencia de LWA. 
El HPC 550 es un 8.20% más absorbente que el HPC 700, tal vez debido a la 
menor densidad de su matriz de cemento. ECOHPC 700 es 35% menos 
absorbente que el HPC y 80% menos que ECOHPC 550. 
 




10. Todos los hormigones tienen una profundidad de carbonatación muy baja 
(inferior a 6 mm a los 56 días), con caras de muestras en las que el frente de 
carbonatación prácticamente no tiene profundidad, especialmente en el 
HPC 700. Se obtuvieron resultados similares en las pruebas de penetración de 
agua a presión (por debajo de 10 mm) y la penetración de iones de cloruro 
(por debajo de 10 mm a los 56 días). 
11. Una sustitución parcial de AT por ligeros de plástico y corcho reciclados, en 
hormigones con Ns y alta cantidad de cemento, no afecta a la retracción 
total. 
Los hormigones diseñados y analizados en esta investigación han demostrado 
que el uso de LWA reciclado cambia sustancialmente la densidad del hormigón y su 
resistencia a compresión (básicamente de forma lineal). Sin embargo, en el lado 
positivo, se ha encontrado que las cuatro dosificaciones de referencia adoptadas se 
han comportado de manera similar en las pruebas de durabilidad (cloruros, 
carbonatación, penetración de agua, etc.); en particular, la carbonatación cero o 
casi cero de todos los HPC y ECOHPC se destaca junto con las penetraciones de 
cloruro de menos de 1 cm en todas las mezclas. Esto significa que una vez que se 
controle la pérdida de resistencia mecánica de ECOHPC en comparación con HPC, 
será posible diseñar hormigón de muy alto rendimiento para diferentes aplicaciones 
estructurales, con una vida útil extendida. 
6C. TRABAJOS FUTUROS 
El trabajo de investigación realizado puede ser continuado por varias líneas  
 En cuanto a la aplicación industrial se podría enfocar la fabricación de los 
áridos de plástico de forma específica y más eficiente para su uso como árido ya que 
en la actualidad, el utilizado en este trabajo, se ofrece comercialmente sin uso 
definido. De esta forma se propone buscar la irregularidad en la superficie de los 
gránulos y la variación es su tamaño buscando una granulometría más compensada 
y ajustada al hormigón. 
 En cuanto a la eficiencia económica, se podría, analizar la mejora que 
supondría, la reducción en el peso propio de las estructuras, que conlleva una 
reducción en el tamaño de estas, así como una reducción en el transporte de 
material a la obra. 
 En cuanto a su comportamiento, queda por analizar su respuesta ante 
sismo, que es una de las mejoras principales del hormigón ligero 
 En cuanto a las adiciones, los lodos de papel calcinados se muestran como 
una posible adición puzolánicamente activa para el hormigón, los resultados resultan 
prometedores en cuanto a resistencia, pero deben realizarse estudios con más 
profundidad. 
 En trabajabilidad, queda analizar los procesos de su puesta en obra ya que, 
la complejidad que implica el uso de hormigones ligeros es alta, debido a 
comportamientos como la tendencia a segregación o la menor plasticidad. 
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